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PREFACI 
El present projecte tracta en donar solucions per obtenir un control d’un sistema 
multivariable, com són el Twin Rotor MIMO System i un Drone, que proporcioni una 
bona resposta en el seguiment de la trajectòria del braç obtinguda i enviada al sistema 
pel braçalet Myo. 
En primer lloc s’introduiran els elements de treball, les seves característiques 
tècniques, les seves utilitats i les seves limitacions. 
Tot seguit es realitzarà el control de la planta multivariable TRMS, primerament 
s’utilitzarà el control PID i finalment a través del control en espai d’estat, i se’n 
conclourà la millor resposta dinàmica i el millor seguiment de consigna del sistema per 
extrapolar-ho al Drone. 
Finalment es validarà el model de controlador per la planta multivariable del Drone. 
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INTRODUCCIÓ 
L’estudi i el disseny del control d’una planta multivariable freqüentment es realitza 
mitjançant un software amb llenguatge d’alt nivell, interactiu i que permeti processar 
senyals, comunicacions i sistemes de control. El software més utilitzat per enginyers i 
científics és el Matlab, per la seva capacitat de simular, modelitzar i analitzar dades. 
L’auge de la tecnologia ens ha permès la creació de dispositius mòbils capaços 
d’interactuar amb l’usuari a través de tot tipus de sistemes. El més utilitzat és sense 
dubte el smartphone, que interacciona a través d’una pantalla tàctil o inclús amb el 
moviment del mateix dispositiu gràcies al seu equipament de sensors com el giroscopi 
o l’acceleròmetre. 
Altres dispositius ho fan a través de sensors neuronals, seguidors de l’ull, 
reconeixedors de veu, reconeixement d’imatges, etc. Com és el cas de les plataformes 
Kinect i Wii. 
Tots aquests dispositius són grans comunicadors, perquè tenen la capacitat de 
transmetre qualsevol tipus de dada obtinguda pel sistema d’interacció amb l’usuari. 
Aquest és el motiu que propicia, a través del software, el control de qualsevol tipus de 
sistema, en el nostre cas, d’una planta multivariable. 
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OBJECTIUS 
L’objectiu principal del projecte és el control d’una planta multivariable amb el 
braçalet Myo.  
Es valorarà la resposta del sistema amb un control amb PID i amb un control en espai 
d’estat; a més s’avaluarà la millor resposta dinàmica del sistema amb les dades 
obtingudes i enviades pel braçalet Myo. A través dels resultats obtinguts es conclourà 
el millor sistema. 
Serà necessari estudiar les limitacions i els avantatges i inconvenients en l’obtenció i 
transmissió de dades per part del dispositiu Myo amb el software de control de la 
planta: matlab simulink. 
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MYO GESTURE CONTROL ARMBAND 
Myo és un braçalet portàtil, creat per la companyia Thalmic Labs, capaç d’enviar 
senyals utilitzant els polsos elèctrics creats pels músculs durant el moviment. 
Aquest procés és anomenat electromiografia: consisteix en la mesura de la producció 
de petites quantitats d’activitat elèctrica amb l’activitat de l’avantbraç. S’obté 
mitjançant sensors electromiogràfics de gran precisió d’acer inoxidable (Medical Grade 
Stainless Steel EMG sensors). 
 
Fig.  1 Lectura de les dades elctromyogràfiques del braçalet Myo 
El dispositiu amplifica l’activitat elèctrica per milers de vegades, per a poder processar 
el senyal obtingut correctament. A més a més, és capaç de recordar aquests senyals, i 
per tant augmentar la precisió amb una simple calibratge. 
El braçalet té un feedback amb l’usuari que el programador pot utilitzar per millorar la 
interacció, es tracta d’una vibració, petita, mitjana o llarga, que sincronitzada amb el 
moviment que es desitgi confirmarà la captació d’aquest. 
Els moviments que es poden captar són: mà oberta amb els dits separats (fingers 
spread), cap a fora (wave out),  cap a dins (wave in), puny (fist) i doble toc entre els dits 
cor i polze (double tap).  
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Fig.  2 Postures detectables pel braçalet Myo 
A més, també està equipat amb una unitat de mesura inercial de 9 eixos de gran 
sensibilitat, que és la combinació d’un acceleròmetre, un giroscopi i un magnetòmetre 
de 3 eixos cada un, per detectar el moviment, l’orientació i rotació de l’avantbraç. 
Al tractar-se d’un disseny especialitzat en control de senyals, el processador ARM 
Cortex M4 d’alt rendiment proporciona un fàcil ús i un baix consum energètic. 
L’autonomia de l’aparell és de més d’un dia i la recàrrega és a través del cable micro-
USB de dues bateries de ions de liti. El LED situat a la cara anterior indicarà l’estat de la 
recàrrega, sent el color verd l’estat de càrrega completa i el taronja l’estat 
d’incompleta. 
El LED a més ens indicarà amb el color blau l’establiment de la connexió via Bluetooth 
4.0, de baix consum energètic, amb el dispositiu a controlar o inclús amb les 
aplicacions disponibles al mercat específic “MYO Market”. 
Respecte a les dimensions, es tracta d’un braçalet expansible de 19 a 34 cm de 
perímetre amb un gruix d’11,5 mm i un pes de 93 grams. 
És compatible amb el sistema operatiu Windows 7 i Windows 8; Mac OS X 10.8 
(Mountain Lion) i superior; iOS 7.0 i superior per iPad de tercera i quarta generació, 
iPad Air, iPad Air 2, iPhone: 4s, 5, 5c, 5s, 6, 6 plus, iPod Touch de quinta generació, iPad 
mini de primera i segona generació i iPad mini 3; i Android 4.3 (Jelly Bean) i superior (el 
dispositiu ha de poder suportar el Bluetooth 4.0). 
 
 
Fig.  3 Composició hardware del braçalet Myo 
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ESTAT DE L’ART 
2014 ha estat l’any en què les noves tecnologies han permès la sortida a mercat de 
molts dispositius innovadors. Són petits, amb capacitat de processament de dades, 
amb memòria limitada i amb connexió a una xarxa. Normalment es sincronitzen amb 
un dispositiu de sobretaula, com pot ser un ordinador, per poder actualitzar 
informació, dades o aplicacions. 
La gran varietat de sensors capaços d’interpretar qualsevol tipus de dades ha fet que la 
gamma de productes sigui molt àmplia.  
El dispositiu MYO, utilitzat en el projecte, combina dues classes de sensors: els capaços 
d’interpretar els senyals electromiogràfics i la unitat de mesura inercial que combina 
un giroscopi, un acceleròmetre i un magnetòmetre. 
Els dispositius amb una certa similitud amb els sensors del Myo són: 
- Aparells mèdics: utilitzat per detectar malalties relacionades amb les 
neuropaties, malalties de l’entroncament neuromuscular, miopaties i desordre 
en el control motor.  
La detecció es realitza mitjançant una agulla molt fina, equipada amb 
elèctrodes, que s’introdueix al muscle. A continuació s’envia un impuls elèctric i 
el muscle reacciona amb petites contraccions que genera activitat elèctrica i 
aquesta és llegida a través d’un oscil·loscopi. 
- Pròtesis de mans, braços i cames: per establir comunicació entre la unitat 
motora no afectada amb la pròtesi mòbil és necessària tecnologia 
electromiogràfica.  
- Data glove: es tracta d’un guant equipat amb 5 o 10 sensors (un o dos a cada 
dit), capaç de detectar la posició i flexió dels dits a través de localització 
magnètica o del seguiment inercial. Es comunica amb l’ordinador a través de 
Bluetooth i les aplicacions més comunament desenvolupades són per a 
videojocs. 
- BioCapture: és un sistema de monitoratge fisiològic equipat amb un giroscopi i 
un acceleròmetre capaç de guardar i enviar dades en temps real via Bluetooth. 
Pot ser utilitzat per processar i analitzar senyals electromiogràfiques (EMG), 
electroencefalogràfiques (EEG), electrooculogràfiques (EOG), 
electrocardigràfiques (ECG), la respiració, l’espirometria, l’oximetria, etc. 
- NASA Bioelectric control: simulació del control i aterratge d’un avió de forma 
remota amb un braçalet amb vuit elèctrodes que llegeixen els senyals 
electromiogràfics. 
Tots aquests dispositius són grans comunicadors, perquè tenen la capacitat de 
transmetre qualsevol tipus de dada obtinguda pel sistema d’interacció amb 
13 
 
l’usuari. Aquest és el motiu que propicia, a través d’un software, el control de 
qualsevol tipus de sistema.  
El nostre dispositiu disposa d’aplicacions ja desenvolupades i completament 
gratuïtes en el marcat: 
- PowerPoint: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet i wave in i wave 
out per passar diapositiva enrere o endavant. 
- AdobeReader: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet i wave in i 
wave out per passar pàgina enrere o endavant. 
- Prezi: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet i wave in i wave out 
per passar al punt següent o a l’anterior. 
- Spotify: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet, wave in i wave out 
per passar a la cançó següent o a l’anterior, fingers spread per engegar o aturar 
la cançó i fist amb rotació cap a la dreta i esquerra per apujar o abaixar el 
volum. 
- Global mouse control: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet, 
fingers spread per clicar amb el botó dret i fist per clicar amb el botó esquerre. 
- MediaPlayer: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet, wave in i 
wave out per passar a la cançó següent o a l’anterior, fingers spread per pausar 
o engegar la cançó i fist amb rotació cap a la dreta i esquerra per apujar o 
abaixar el volum. 
- YouTube: double tap per bloquejar i desbloquejar el braçalet, wave in i wave 
out per retrocedir o avançar 5 segons el vídeo, fingers spread per pausar o 
engegar el vídeo i fist amb rotació cap a la dreta i esquerra per apujar o abaixar 
el volum. 
MyoDuino: envia qualsevol moviment captat amb els senyals electromiogràfics a un 
arduino. 
Existeixen altres aplicacions relacionades amb el món dels videojocs, tals com: 
Minecraft, Indiana Jones, Need for speed: Most wanted, Might And Magic Heroes VI, 
Strong Bad's Cool Game, Race the Sun, etc.  
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1. TWIN ROTOR MIMO SYSTEM 
El Twin Rotor MIMO System (TRMS) és un prototip de sistema d’helicòpter amb 
simplificacions importants, com per exemple: el punt de pivot de la base es troba entre 
els dos rotors, en canvi l’helicòpter el porta al cap del rotor principal, a més no 
s’estableix un control cíclic i la generació de la sustentació és a través de la velocitat de 
rotació de les pales i no de la seva inclinació. No obstant les característiques 
dinàmiques més importants en un helicòpter hi són presents, la seva alta no linealitat i 
la presència d’un alt acoblament del rotor principal en el de la cua.   
L’aparell, principalment dissenyat per a l’educació en sistemes de control i validació de 
lleis de control, es compon de dues hèlixs perpendiculars unides per una biga 
articulada en la seva base que pot girar lliurement en els dos plans horitzontal i 
vertical. Les hèlixs són impulsades per motors de corrent continu que generen les 
forces aerodinàmiques necessàries per moure a una posició angular desitjada en els 
dos eixos (rotor principal permet la variació de la posició vertical i el rotor de cua 
permet la variació de la posició horitzontal). Un braç de contrapès, amb un pes en el 
seu extrem acoblat a la biga principal, permet controlar el moment angular en estat 
estacionari o amb càrrega.  
L'estat de la biga es descriu per quatre variables de procés: angles horitzontals i 
verticals mesurats per sensors de posició, i dos corresponents a les velocitats angulars 
dels rotors mesurades per tacòmetres. Les entrades de control són la tensió 
d'alimentació dels motors de corrent continu.  
Un canvi en el valor de tensió significa un canvi en la velocitat de rotació de l'hèlix i 
això a més resulta en un canvi de la posició corresponent de la biga. 
 
Fig.  4 Twin Rotor MIMO System 
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1.1. CONTROL PID 
En el camp dels controladors, el control mitjançant PID és molt popular per la seva 
simplicitat en sistemes de control industrial i en particular en sistemes on la planta no 
és coneguda i per tant no es poden fer servir mètodes de disseny analític. 
L’algoritme consisteix en tres paràmetres: proporcional, integrador i derivatiu, que 
varien en funció de l’error actual, l’error acumulat i la predicció de l’error futur 
respectivament. El controlador corregeix l’error entre el valor mesurat i el valor que es 
vol obtenir a partir de la suma dels ajusts dels tres errors. 
La companyia Feedback Instruments que és la productora del TRMS, proporciona una 
guia pel disseny del controlador PID, en la qual obtenim aquests paràmetres ja 
ajustats: 
 
Fig.  5 Ajust dels paràmetres dels controladors PIDs 
L’experiment tindrà com a entrades del sistema les consignes de control del Pitch, 
anomenada Main, i del Yaw, anomenada Tail, les quals seran restades de les 
obtingudes físicament per la posició dels angles del TRMS. Aquest resultat obtingut és 
l’error, que modificat amb el control PID és enviat per la targeta de sortida al TRMS 
que les convertirà a tensió d’alimentació pels motors per poder variar l’angle fins a 
obtenir l’angle desitjat (error zero) introduït com a consigna de control a través del 
Myo. 
D’aquesta forma l’angle del braç horitzontal (Yaw), obtingut pel braçalet, serà tractat 
de manera que la consigna de l’angle enviada al matlab tindrà una precisió mínima de 
±0.2 rad (11.46 graus), en uns límits de -80º fins 85º. Aquesta dada a enviar es 
generarà de la següent manera: 
Si l’angle Yaw del braç és menor a -80º s’enviarà un ‘9’; Si es troba entre -80º i -55º 
enviarà un ‘8’; Si es troba entre -55º i -30º enviarà un ‘7’; Si es troba entre -30º i -10º 
enviarà un ‘6’; Si es troba entre -10º i 10º enviarà un ‘5’; Si es troba entre 10º i 35º 
enviarà un ‘4’; Si es troba entre 35º i 60º enviarà un ‘3’; Si es troba entre 60º i 85º 
enviarà un ‘2’ i si és major a 85º enviarà un ‘1’. 
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Fig.  6 Dades transmeses pel braçalet Myo en funció de l'angle Yaw del braç 
L’angle vertical del braç (Pitch), obtingut pel braçalet, un cop s’hagi tractat per poder-la 
transmetre al matlab com a consigna de control tindrà una precisió mínima de ±0.12 
rad (6.8 graus), en uns límits de -40º fins 40º. Aquesta dada a enviar es generarà de la 
següent forma: 
Si l’angle Pitch del braç és menor a -40º s’enviarà un ‘9’; Si es troba entre -40º i -28º 
enviarà un ‘8’; Si es troba entre -28º i -17º enviarà un ‘7’; Si es troba entre -17º i -5º 
enviarà un ‘6’; Si es troba entre -5º i 5º enviarà un ‘5’; Si es troba entre 5º i 17º enviarà 
un ‘4’; Si es troba entre 17º i 28º enviarà un ‘3’; Si es troba entre 28º i 40º enviarà un 
‘2’ i si és major a 40º enviarà un ‘1’. 
 
Fig.  7 Dades transmeses pel braçalet Myo en funció de l'angle Pitch del braç 
D’aquesta manera amb una simple equació de primer grau es podrà obtenir el valor en 
radians del yaw i del pitch desitjat a partir de les dades enviades pel Myo: 
𝑌𝑎𝑤 = −0.4 · 𝑚 + 1.22 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ = −0.2 · 𝑛 + 1.48 
On ‘m’ és la dada del yaw i ‘n’ la dada del pitch enviada pel Myo. 
Tenint en compte la posició d’origen del TRMS (yaw=0.78 rad i pitch=0.48 rad) obtenim 
unes dades finals reals del Yaw i del Pitch: 
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m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Yaw 91.67º 68.75º 45.84º 22.92º 0º -22.92º -45.84º -68.75º -91.67º 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Pitch 45.84º 34.38º 22.92º 11.46º 0º -11.46º -22.92º -34.38º -45.84º 
Per poder modificar les variables en l’execució del programa simulink s’han de crear 
‘m’ i ‘n’ a matlab, un cop creades s’han de seguir els següents passos a l’arxiu simulink: 
Simulation -> Model Configuration Parameters -> Optimization -> Signals and 
Parameters -> Inline Parameters -> Configure -> seleccionar ‘m’ i ‘n’ -> Add to table -> 
Storage Class “Exported Global”. 
El dispositiu Myo enviarà les dades i l’ordinador les rebrà de la mateixa forma que un 
usuari ho pugui fer pel teclat, és per aquest motiu que l’arxiu matlab PIDmatlab.m 
demanarà que s’introdueixi per teclat les variables ‘m’ i ‘n’, després enviarà la 
informació al simulink i es realitzarà la càrrega de les variables sense haver d’aturar la 
simulació mitjançant “update”. 
 
(Annex 5.1.1 Lectura de les dades introduïdes per teclat) 
L’arxiu Myo necessari per enviar les dades executarà de la següent forma: 
En realitzar amb la mà la pose del puny es cridarà a la funció cero() i aquesta establirà 
les coordenades en què es troba el braç com les coordenades origen, d’aquesta 
manera la funció que s’executa automàticament cada segon podrà determinar l’angle 
en funció d’un punt de referència conegut. Aquest angle obtingut es processarà per 
enviar la dada corresponent com ja s’ha explicat anteriorment. 
(Annex 5.1.2 Transmissió de dades obtingudes pel braçalet Myo)
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Fig.  8 Simulació del control PID mitjançant Simulink
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Fig.  9 Scope del control PID mitjançant Simulink 
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Fig.  10 Control del TRMS mitjançant el controlador PID 
Aquest sistema ajustat per a la planta del TRMS és bo respecte al seguiment de 
consigna, però en canvi la dinàmica del sistema és pobre. 
Es podria dir que és acceptable però millorable, ja que en un sistema d’obtenció de 
dades mitjançant la posició del braç no acostuma a haver-hi variacions molt brusques, 
sinó variacions progressives, fet pel qual, a simple vista sense analitzar les dades veiem 
una resposta de la planta correcta amb un lleuger offset. 
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1.2. MODEL EN ESPAI D’ESTAT  
El control amb realimentació d’estat és el més convenient per sistemes que posseeixen 
moltes entrades i sortides relacionades entre si d’una forma complexa, i per tant per 
analitzar-ho és essencial reduir la complexitat de les expressions matemàtiques.  
És per aquest motiu que no es pot seguir una relació d’entrada-sortida a través d’una 
funció de transferència (teoria de control convencional), sinó a través de n equacions 
diferencials de primer ordre combinades en una equació diferencial vectorial de 
primer ordre (teoria de control moderna: anàlisis en el domini del temps i síntesis a 
partir de variables d’estat), que anotada de forma matricial simplifica la representació i 
a més l’increment d’entrades o sortides no augmenta la seva complexitat. 
1.2.1: OBTENCIÓ DE LES MATRIUS D’ESTAT:  
Per obtenir les matrius abans anomenades en el nostre sistema, s’utilitzarà el software 
matlab, que amb la comanda ident (System Identification Toolbox) obrirà l’aplicació 
per a la construcció de models matemàtics de sistemes dinàmics a partir de les 
entrades i sortides conegudes. 
És per aquest motiu que es farà un experiment enviant unes dades d’entrada al TRMS 
“Main” i “Tail”. Aquestes dades són: 
- Per a la senyal de control del Pitch (Main): 0, 0.5, 1, 1.25, 0.75, 0.25, 0, -0.5, -1, -
1.25, -0.75, -0.25 (de 5 segons de durada cada una). 
- Per a la senyal de control del Yaw (Tail): 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 0, -0.25, -0.5, 
-0.75, -1, -1.25 (de 5 segons de durada cada una). 
S’obtindran les següents sortides del TRMS: l’angle vertical “pitch”, l’angle horitzontal 
“yaw”, la velocitat del rotor de cua “speed_horit” i  del rotor principal “speed_vertic”. 
1.2.2: VARIABLES DEL SISTEMA: 
Quan s’intenta obtenir un model on l’objectiu principal és la bona modelització dels 
angles el fet d’utilitzar les quatre variables per obtenir un model, on a més l’ordre de 
les variables són tan diferents (velocitats del rotor d’ordre 1), provoca un mal ajust de 
les matrius que defineixen el model en espai d’estat. 
Mitjançant l’experiment de comparació de les sortides reals (color negre) i les 
teòriques per a diferents ajusts de l’ordre del sistema (blau: Ordre 4; verd: Ordre 5; 
vermell: Ordre 6; cian: ordre 8 i morat: Ordre 16) es pot observar aquest fet: 
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Pitch: 
 
Fig.  11 Similitud de l'angle Pitch 
Yaw:  
 
Fig.  12 Similitud de l'angle Yaw 
Speed_horit:  
 
Fig.  13 Similitud de la velocitat del rotor de cua 
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Speed_ vertic: 
 
Fig.  14 Similitud de la velocitat del rotor principal 
Similitud (%) 
Ordre sistema 
Pitch Yaw Speed_horit Speed_vertic  
Ordre 4 70.78 41.73 96.36 86.49 
Ordre 5 75.44 47.69 96.77 89.59 
Ordre 6 64.64 50.26 95.36 84.83 
Ordre 8 67.44 50.99 95.95 86.02 
Ordre 16 70.52 59.08 95.93 87 
Observem com el model del sistema s’ajusta correctament en les velocitats dels rotors, 
en canvi un mal ajust en les variables de més importància en l’objectiu del projecte, el 
yaw amb una similitud del 50% aproximadament i un 70% en el pitch. 
Per aquest motiu obtindrem un model amb dues entrades (Main i Tail) i dues sortides 
(pitch i yaw). Aquestes creen el model en espai d’estats de la següent manera: 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡  
𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝐷𝑢 𝑡  
1.2.3: ORDRE DEL SISTEMA: 
Per a poder determinar l’ordre de la planta es realitza el següent experiment: 
Les entrades del sistema teòric d’ordre X seran les entrades conegudes “Main” i ”Tail”, 
amb les quals s’obtindran les sortides experimentals “pitch” i “yaw”. Amb les dues 
entrades i les dues sortides relacionades i mitjançant la comanda “ident” obtindrem la 
identificació del model en espai d’estats. 
Mitjançant simulink, es compararà els resultats experimentals i els teòrics obtinguts 
amb les mateixes entrades al sistema. 
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Es repetirà el procés, canviant l’ordre per a l’obtenció de les matrius A, B, C i D. Un cop 
fet l’experiment per als ordres 4, 5, 6, 8 i 16 es compararan els resultats per 
determinar el que millor s’ajusti al sistema.  
 
Fig.  15 Comprovació del sistema en espai d'estat teòric 
Pitch: 
 
Fig.  16 Similitud de l'angle Pitch 
Yaw: 
 
Fig.  17 Similitud de l'angle Yaw 
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Similitud (%) 
Ordre sistema 
Pitch Yaw 
Ordre 4 70.70 54.23 
Ordre 5 72.22 55.85 
Ordre 6 73.07 56.18 
Ordre 8 74.32 56.93 
Ordre 16 79.93 63.43 
Un sistema d’ordre superior s’ajustarà més, però si observem les dades obtenim que a 
partir de l’ordre 6 no millora gaire més. Per tant per tenir un sistema el més simple 
possible per reduir la dificultat de càlcul i que s’ajusti a la nostra planta escollirem 
l’ordre 6. 
 
1.2.4: OBSERVABILITAT: 
L’observabilitat d’un sistema dinàmic és la capacitat de poder determinar el vector x(t) 
a partir de la sortida y(t). Per tant, un sistema és completament observable si totes les 
transicions de l’estat afecten a tots els elements del vector de sortida, és a dir, si 
existeix un temps finit t1 > 0 tal que el coneixement de u(t) i y(t), amb 0 ≤ t ≤ t1, és 
suficient per determinar l’estat x(0). 
En analitzar les condicions d’observabilitat es considera el sistema sense excitació:  
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝐴𝑥 𝑡  
𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡  
El motiu pel qual es produeix aquest fet és que al conèixer les matrius A, B, C i D a més 
de u(t) la condició necessària i suficient es pot obtenir mitjançant el sistema sense 
excitació. 
Per tant, la condició necessària i suficient perquè un sistema d’ordre n sigui 
completament observable és que el rang de la matriu d’observabilitat sigui n. 
Mitjançant matlab obtenim la matriu d’observabilitat Q: >> Q = obsv(A,C) 
Determinem el seu rang: >> rank(Q)=6 
En tractar-se d’un sistema d’ordre 6, el qual es pot comprovar amb la dimensió de la 
matriu A, 6x6 (n x n), i C 2x6 (m x n), comprovem que el sistema és completament 
observable. 
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1.2.5: CONTROLABILITAT: 
Es diu que un sistema dinàmic és completament controlable si, donats x(0) = 0 i 
qualsevol estat arbitrari x1, existeix un temps finit t1 i una entrada contínua a trossos 
u(t), on t: 0 ≤ t ≤ t1, tal que x(t1) = x1. 
Una condició necessària i suficient perquè un sistema d’ordre n sigui completament 
controlable és que la matriu de controlabilitat sigui de rang n. 
Mitjançant matlab obtenim la matriu de controlabilitat CO: >> CO = ctrb(A,B) 
Determinem el seu rang: >> rank(CO)=6 
En tractar-se d’una matriu A de 6x6 (n x n) i B 6x2 (n x m), comprovem que el sistema 
és d’ordre 6 i per tant, completament observable. 
 
En conclusió, en ser un sistema observable i controlable és possible dissenyat una llei 
de control realimentat amb una especificació de pols, aquest fet fa possible estabilitzar 
un sistema inestable i complir unes especificacions donades. 
 
1.2.6: DISSENY DEL CONTROLADOR PER ASSIGNACIÓ DE POLS: 
Per a realitzar el control és necessari trobar una matriu de realimentació K optima pel 
sistema. 
Es selecciona el senyal de control determinat mitjançant un estat instantani: 𝑢 = −𝐾𝑥 
On la matriu K s’anomena matriu de guany en l’esquema de realimentació d’estat. 
La comanda de matlab place calcula la matriu de guany K tal que la realimentació 
d’estat col·loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats ‘P’. L’algoritme de treball 
d’aquesta comanda utilitza els graus addicionals de llibertat per trobar una solució que 
minimitza la sensibilitat dels pols en llaç tancat a les pertorbacions de A o B. 
Per tant, els pols del nostre controlador seran els pols de la planta: 𝑃 = 𝑒𝑖𝑔 𝐴  
Al tractar-se d’un sistema de sisè ordre obtenim dos pols complexos imaginaris: 
𝑃3,4 = −0,0414 ±  0,353i i 𝑃5,6 = −0,311 ±  0,756i; i dos pols reals: 𝑃1 = −1385,79 
i 𝑃2 = −929,21 . 
El resultat de la matriu de guany K obtingut és de: 
>> 𝐾 = place(A, B, P) =   
−4.335 −13.08 11.17 −4.49 −106.86 180.51
−16.59 −45.06 42.59 −15.7 −260.63 505.08
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1.2.7: DISSENY DE L’ADEQUADOR: 
L’adequador té la funció de convertir la consigna en unitats d’acció de control. 
 
Fig.  18 Esquema del sistema en espai d'estat amb un Adequador 
𝑢 𝑡 = 𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 − 𝐾𝑥 𝑡  
La matriu d’adequació de la consigna, Adq, es calcula per tal de tenir guany unitari en 
llaç tancat (yd = y) en règim permanent (ẋ = 0): 
𝑥 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡 = 0 →  𝐴𝑥 𝑡 = −𝐵𝑢 𝑡 = −𝐵 · (𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 − 𝐾𝑥 𝑡 ) 
𝑥 𝑡 =
−𝐵 · 𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 
𝐴 − 𝐵 · 𝐾
 
𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝐷𝑢 𝑡 = 𝐶 ·
−𝐵𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 
𝐴 − 𝐵 · 𝐾
+ 𝐷 ·  𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 − 𝐾
−𝐵𝐴𝑑𝑞 · 𝑦𝑑 𝑡 
𝐴 − 𝐵 · 𝐾
  
𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦:𝐺 =
𝑦 𝑡 
𝑦𝑑 𝑡 
= 𝐴𝑑𝑞 ·  𝐷 −
 𝐶 − 𝐷𝐾 · 𝐵
𝐴 − 𝐵 · 𝐾
 = 1 
𝐴𝑑𝑞 =  𝐷 −
 𝐶 − 𝐷𝐾 
𝐴 − 𝐵 · 𝐾
· 𝐵 
−1
 
>> Adq = inv Dadq −  Cadq − Dadq ∗ K ∗ inv A − B ∗ K ∗ B  
Adq = inv −Cadq · inv A − B · K · B =  
−8.393 0.766
−31.59 2.703
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1.2.8: COMPROVACIÓ DEL FUNCIONAMENT DEL CONTROLADOR I ADQ:      
Es comprovarà el correcte funcionament en llaç tancat del controlador, on els pols assignats 
són els pols de la planta. L’adequador està calculat a partir de la matriu de guany del 
controlador: 
 
Fig.  19 Adquador + Controlador 
 
Fig.  20 Adq + Controlador (entrada step Pitch) 
Podem observar com un canvi en la consigna del Pitch (step de color verd) el 
controlador provoca una bona resposta en la sortida de l’angle Pitch, però en canvi 
provoca una pertorbació de grans magnituds en la sortida del Yaw (color blau).  
29 
 
 
Fig.  21 Adq + Controlador (entrada step Yaw) 
Quan a l’entrada Yaw hi ha un canvi de consigna mitjançant un step de 0.5 rad (color 
verd), el controlador no provoca pertorbacions a la sortida Pitch ja que les 
irregularitats sorgides són de magnituds menors a 0,02 radians. 
 
Fig.  22 Adq + Controlador (entrada step Pitch i Yaw) 
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El resultat global dels dos experiments anteriorment descrits, canvis mitjançant steps a 
les dues entrades de magnituds diferents (color verd), és pot observar en la sortida el 
que s’havia mencionat anteriorment, el canvi en la consigna del Pitch provoca un error 
en la sortida de l’angle Yaw, fet que ens indica que la variable Pitch influeix més en el 
comportament del Yaw. 
1.2.9: AJUST DEL CONTROLADOR I ADEQUADOR: 
Aquest error es pot eliminar mitjançant un més bon ajust dels pols de la matriu de 
guany del controlador K: 
Observem com tenim un pol de la planta molt lent 𝑃3,4 = −0,0414 ±  0,353i  , 
multipliquem la part real per deu cops. Ara al tenir el pol més lent 𝑃3,4 = −0,414 ±
 0,353i observem que és més ràpid que el pol 𝑃5,6 = −0,311 ±  0,756i , per tant 
augmentarem la seva velocitat a 𝑃5,6 = −0,78 ±  0,756i de manera que: 
K=place(A,B,[-1385.79 -929.21 -0.414+0.353i -0.414-0.353i -0.77+0.756i -0.77-0.765i]) 
>> 𝐾 =  
14.129 −24.946 57.49 37.097 −107.2 183.22
45.336 −92.104 201.4 141.58 −261.91 515.45
   
Ajustem l’adquador a aquesta matriu K:  
Adq = inv −Cadq · inv A − B · K · B =  
−12.8973 1.6101
−49.2638 5.6638
  
Amb l’experiment que excita l’entrada de consigna de control del Pitch amb un step 
(color verd) obtindrem una resposta a la sortida Pitch i a la sortida Yaw (color blau) al 
gràfic superior i al gràfic inferior respectivament: 
 
Fig.  23 Adq + Controlador ajustat (entrada step Pitch) 
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Observem que amb el nou ajust la resposta és molt més ràpida i a més l’error en la 
sortida Yaw s’ha reduït entorn dels 0,04 radians. 
Podem observar com la resposta quan hi ha canvis mitjançant steps a les dues 
entrades de magnituds diferents (color verd), és molt bona. 
 
Fig.  24 Adq + Controlador ajustat (entrada step Pitch i Yaw) 
 
(Annex 5.2.1 Controlador)
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1.2.10: DISSENY DE L’OBSERVADOR D’ESTAT: 
Un observador d’estat és un algorisme que estima les variables d’estat, basant-se en 
les variables d’entrada i sortida mesurades i utilitzant el model matemàtic que 
determina la dinàmica del sistema. 
Una condició necessària per poder dissenyar l’observador és que el sistema sigui 
observable. 
Es tracta d’un observador d’ordre complet si el subsistema reconstrueix totes les 
components del vector d’estat de la planta (incloent-hi les que són mesurades 
directament), en canvi un observador d’ordre reduït elimina les redundàncies. 
Bàsicament, el model matemàtic és el mateix que el de la planta incloent el terme que 
conté l’error estimat per les imprecisions de les matrius i la falta d’error inicial 
(diferència entre l’estat inicial i l’estat inicial estimat). Si l’error tendeix a zero a temps 
infinit, s’anomena observador assimptòtic o de Luenberger. 
La forma de l’observador és: 
𝑥  = 𝐴𝑐𝑥 + 𝐾𝑒𝑦 + 𝑧 
On 𝑥   és l’estat estimat, 𝑦 la sortida mesurada i 𝐴𝑐  , Ke i z s’han de determinar. 
La forma de l’error d’estimació és:  
𝑒 = 𝑥 − 𝑥  
Tenint en compte que 𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 i 𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 obtenim que: 
𝑒 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 −  𝐴𝑐𝑥 − 𝐾𝑒𝑦 − 𝑧 = 𝐴𝑥 −  𝐴𝑐𝑥 − 𝐾𝑒𝐶𝑥 − 𝐾𝑒𝐷𝑢 + 𝐵𝑢 − 𝑧
=    𝐴 − 𝐾𝑒𝐶 𝑥 −  𝐴𝑐𝑥 + (𝐵 − 𝐾𝑒𝐷)𝑢 − 𝑧 
Si 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐾𝑒𝐶 i 𝑧 = (𝐵 − 𝐾𝑒𝐷)𝑢 obtenim que: 
𝑒 = 𝐴𝑐𝑒 
Per tant l’única variable que s’ha de determinar és Ke: 
Si 𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐾𝑒𝐶  →  [𝐴 − 𝐾𝑒𝐶]
𝑇 = 𝐴𝑇 − 𝐶𝑇𝐾𝑒
𝑇   
La comanda place permet calcular la matriu de guany Ke  tal que la realimentació 
d’estat col·loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats ‘pols’.  
>> 𝐾𝑒
𝑇 = 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝐴𝑇 , 𝐶𝑇 , 𝑝𝑜𝑙𝑠) 
La primera condició que implica aquest sistema és que els pols siguin estables i el més 
ràpid possible per tenir al més aviat possible l’estat estimat. Per aquest motiu establim 
uns pols més ràpids que els pols de la planta: 
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>> 𝑝𝑜𝑙𝑠 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑠 − 2 + 𝑖𝑚𝑎𝑔 𝑝𝑜𝑙𝑠 𝑖 = [ −1387 − 931 − 2,04 ± 0,35𝑖 − 2,31 ± 0,75𝑖] 
Obtenim 𝐾𝑒 =
 
 
 
 
 
 
−0.0647 0.099
0.6255 −0.0236
−0.3745 0.3334
0.1245 −0.0278
−20.845 1.55
−14.939 1.047  
 
 
 
 
 
         
1.2.11: COMPROVACIÓ DEL FUNC IONAMENT DE L’OBSERVADOR:      
Es pot comprovar el bon funcionament de l’observador comparant els estats reals  del 
sistema (x) i els estats estimats per l’observador (𝑥 ). El resultat és l’error d’estimació: 
 
Fig.  25 Simulació de l'error en l'estimació de l'estat mitjançant Simulink 
 
Fig.  26 Error d'estimació de l’estat X 
En observar l’error (𝑒 = 𝑥 − 𝑥 ) podem concloure que es tracta d’un bon ajust de Ke 
perquè l’error d’estimació dels estats tendeix a zero amb un graó unitari a l’entrada 
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del Main (t=20s) o a gairebé zero (𝑒 < 1 · 10−11) amb un graó unitari a l’entrada del 
Tail (t=40s).  
L’error en la sortida s’obté de la resta entre la sortida obtinguda per l’observador i la 
sortida del sistema teòric. 
Es pot comprovar com l’error és gairebé nul, amb el següent experiment: 
 
Fig.  27 Experiment per l'obtenció de l'error d'estimació de les sortides Pitch i Yaw 
 
Fig.  28 Error entre la sortida estimada per l’observador i la sortida teórica (rad/temps) 
Observem com l’error entre la sortida estimada per l’observador i la sortida teòrica 
oscil·la entre valors aproximats a 3 · 10−6 radians. Per aquest motiu considerem un 
bon ajust de l’observador. 
(Annex 5.2.2 Observador) 
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1.2.12: DISCRETITZACIÓ DE L’OBSERVADOR D’ESTAT : 
El sistema TRMS envia les dades a l’observador a través de la targeta d’entrada i 
sortida de dades, la qual les discretitza amb un temps de mostreig de 0.001 segons. 
Per aquest motiu és necessari discretitzar l’observador:   
 
Fig.  29 Observador en espai d'estat en temps discret 
Es pot definir l’observador en temps continu com: 
>> observador = ss(A-Ke·C, [B, Ke], C, D) 
On D és una matriu de dimensions 2x4 nula: >> zeros(2,4). 
Aquestes matrius que defineixen l’observador en espai d’estat canviaran pel fet que 
ens trobem en temps discret amb un temps de mostreig de 0’001 segons. Per obtenir 
aquestes noves matrius utilitzarem la comanda de matlab c2d (continuous to discret) 
la qual converteix els sistemes dinàmics en temps continu a temps discret: 
>> observadordiscret=c2d(observador,0.01,'zoh') 
On les noves matrius s’anomenaran: 
>> Aobs=observadordiscret.a 
>> Bobs=observadordiscret.b 
>> Cobs=observadordiscret.c 
>> Dobs=observadordiscret.d 
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1.2.13: COMPROVACIÓ DEL FUNC IONAMENT DE L’OBSERVADOR DISCRET: 
Per comprovar el bon funcionament de la matriu Ke en l’observador del sistema discret 
es compararà la sortida estimada per l’observador i la sortida teòrica del sistema en 
espai d’estat amb una entrada graó, de la següent forma:  
 
Fig.  30 Simulació de l'error de la sortida de l'observador discret mitjançant Simulink 
 
Fig.  31 Error en la sortida de l'observador discret (rad/temps) 
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Podem observar que l’error en la sortida: pitch (gràfic superior) i yaw (gràfic inferior) 
en l’espai del temps tendeix a zero. Aquest és un indici clar de què els pols que 
determinen la Ke són d’una rapidesa acceptable en un sistema discret. A més l’error 
(𝑒 = 𝑦 − 𝑦 ) és menor a 2 · 10−3 en la sortida Pitch i menor a 15 · 10−4 en la sortida 
Yaw, provocat pel graó unitari a l’entrada Main al cap de 20 segons; i menor a  5 · 10−4 
al Pitch i menor a 4 · 10−4 en el punt més alt de l’oscil·lació al Yaw provocada pel graó 
unitari a l’entrada Tail al cap de 40 segons. Per tant podem concloure que es tracta 
d’un bon ajust de Ke. 
(Annex 5.2.3 Observador discretitzat) 
 
1.2.14: DISSENY DEL SISTEMA DE CONTROL AMB REALIMENTACIÓ D’ESTAT:  
Un cop obtinguts l’adequador, el controlador i l’observador es podrà realitzar el 
disseny del control amb realimentació d’estat del sistema. On l’estat es obtingut 
mitjançant l’observador d’estat a partir de les entrades i sortides reals del TRMS i 
aquest mitjançant dos blocs portaràn el sistema a la sortida desitjada: el bloc 
controlador, que només actua a partir de l’estat estimat, i el bloc adequador, que té la 
funció de convertir la consigna en unitats d’acció de control. 
 
Fig.  32 Esquema complet del model en espai d'estat 
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Al tractar-se d’un sistema discret, ja que obtenim les dades de la sortida del TRMS cada 
0.001 segons (temps de mostreig de la targeta d’adquisició de dades) l’observador 
haurà de tractar amb aquesta discretització i per tant el sistema de control final 
quedarà tal com: 
 
Fig.  33 Esquema complet del model en espai d'estat discret 
1.2.15:SIMULACIÓ DEL SISTEMA DE CONTROL AMB REALIMENTACIÓ D’ESTAT  
S’excitarà el model amb una sèrie de graons de diferents magnituds per l’entrada de 
les consignes de control del sistema. Les quals seran ajustades mitjançant el bloc 
adequador. 
Aquestes seran restades de l’estat controlat i introduïdes com a entrades del sistema 
en espai d’estat teòric per obtenir les sortides Pitch i Yaw. 
On l’estat controlat és l’estat obtingut pel bloc observador, el qual obté l’estat a partir 
de la sortida del sistema en espai d’estat teòric, multiplicat pel controlador. 
Realitzem l’experiment mitjançant el software de control Simulink, de la següent 
forma: 
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Fig.  34 Simulació del sistema de control amb realimentació d’estat
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En primer i en tercer lloc obtenim la senyal de control introduïda al rotor Pitch i Yaw 
respectivament, en les quals podem observar pics superiors als ±2 volts i per tant 
saturarien els motors si estiguéssim en el sistema real i no en la simulació. 
També podem observar com la resposta del sistema és molt bona per les consignes de 
control (color morat) tant en el cas del Pitch, com del Yaw. 
Per tant l’ajust del controlador, adequador i observador és correcte pel model obtingut 
teòricament, sense considerar les limitacions tècniques del TRMS. 
 
Fig.  35 Scope de la simulació del sistema de control amb realimentació d’estat 
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1.2.16: COMPARACIÓ DE L’ESTAT REAL AMB L’ESTIMAT 
El sistema en llaç obert ens permet poder comparar la sortida real del sistema amb la 
sortida estimada per l’observador i la sortida teòrica del sistema en espai d’estat 
ajustat anteriorment. 
Mitjançant aquest experiment amb el software simulink trobarem aquestes tres 
sortides per a una entrada que exciti el sistema mitjançant un canvi brusc (step), amb 
origen en el punt de treball inicial, per la variable Main i un altre per la variable Tail de 
la següent forma: 
 
Fig.  36 Entrades del sistema 
 
Fig.  37 Sistema en llaç obert 
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Fig.  38 Comparació sortida Pitch teòrica, real i estimada 
 
Fig.  39 Comparació sortida Yaw teòrica, real i estimada 
El resultat obtingut és: en color groc la sortida real del TRMS, amb color morat la 
sortida a partir de l’estat estimat i amb color blau cian la sortida del nostre sistema 
teòric. 
Podem observar com la sortida real i la sortida estimada són de magnituds similars, fet 
que ens indica que l’observador estima bé l’estat. En canvi veiem una diferència molt 
gran entre la sortida teòrica i la real, aquest fet ens indica que l’ajust del nostre 
sistema teòric és dolent i per tant en el sistema en llaç tancat amb un controlador 
ajustat a partir d’aquest ens donarà una mala resposta en el sistema real. 
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1.2.17: PUNT DE TREBALL: 
En el TRMS podem considerar una zona morta, ja que manté la sortida nul·la per a 
diverses entrades al voltant del punt d’origen. Per tant serà necessari establir un nou 
punt d’origen o de treball fora d’aquesta zona i a més ha de ser estable. 
Realitzant un senzill experiment, on utilitzem com a entrades 0.5 per les consignes del 
pitch i yaw, obtenim una posició del TRMS a 0.15 i 0.8 radians respectivament. 
Per tant serà necessari augmentar en 0.5 les entrades al TRMS i reduir 0.15 i 0.8 
radians a les sortides. 
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1.2.18: MODEL EN ESPAI D’ESTAT : 
 
Fig.  40 Simulink complet amb el model en espai d'estat 
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Fig.  41 Resposta real del model 
Observem com el mal ajust del controlador provocat pel mal ajust del sistema teòric 
provoca una mala resposta sobretot en la sortida de l’angle Yaw, on l’entrada són 
steps de color groc i la sortida de color morat no respon a la mateixa dinàmica que 
l’entrada. 
Per aquest motiu serà necessària una nova identificació del sistema teòric de diferent 
forma per evitar aquest error. 
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1.2.19: MODEL EN ESPAI D’ESTATS A PARTIR DE LES FUNCIONS DE 
TRANSFERÈNCIA 
Un sistema complex on hi ha dues entrades i sortides relacionades entre si es pot 
definir mitjançant funcions de transferència d’aquesta forma: 
 
Fig.  42 Sistema amb matrius de transferència 
On G1, G2, G3 i G4 les obtenim de les dades obtingudes al realitzar quatre experiments 
individuals, mitjançant un step com a entrada, creant un objecte de dades “DAT” amb 
les dades obtingudes experimentalment per encapsular les dades d'entrada i sortida i 
les seves propietats de cada experiment, i mitjançant la comanda “ident” se n’obtenen 
les quatre matrius de transferència: 
Arxiu simulink: Main_Ident.mdl 
Obtenim les dades: Main, Pitch_EntradaMain i Yaw_EntradaMain 
 
- La relació entre l’step a l’entrada Main i la sortida Pitch ens proporciona G1. 
DAT_M_P=iddata([Pitch_EntradaMain],[Main],0.001) 
- La relació entre l’step a l’entrada Main i la sortida Yaw ens proporciona G2.  
DAT_M_Y=iddata([Yaw_EntradaMain],[Main],0.001) 
 
Arxiu simulink: Tail_Ident.mdl 
Obtenim les dades: Tail, Pitch_EntradaTail i Yaw_EntradaTail 
 
- La relació entre l’step a l’entrada Tail i la sortida Pitch ens proporciona G3.  
DAT_T_P=iddata([Pitch_EntradaTail],[Tail],0.001) 
- La relació entre l’step a l’entrada Tail i la sortida Yaw ens proporciona G4. 
DAT_T_Y=iddata([Yaw_EntradaTail],[Tail],0.001) 
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Fig.  43 Identificació 
Aquestes dades obtingudes es troben a l’arxiu “dades_identificacio4matrius.mat”. 
A partir d’aquestes quatre matrius de transferència podem obtenir un sistema tal 
que: 
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑌𝑎𝑤
 =  
𝐺1 𝐺3
𝐺2 𝐺4
 ·  
𝑀𝑎𝑖𝑛
𝑇𝑎𝑖𝑙
  
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑌𝑎𝑤
 =  
𝑛𝑢𝑚11
𝑑𝑒𝑛11
𝑛𝑢𝑚21
𝑑𝑒𝑛21
𝑛𝑢𝑚12
𝑑𝑒𝑛12
𝑛𝑢𝑚22
𝑑𝑒𝑛22
 ·  
𝑀𝑎𝑖𝑛
𝑇𝑎𝑖𝑙
 ;  𝑜𝑛 
𝑁=1 → 𝑀𝑎𝑖𝑛
𝑁=2 →  𝑇𝑎𝑖𝑙
 𝑖 
𝑀=1 →  𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑀=2 →  𝑌𝑎𝑤
 𝑝𝑒𝑟 
𝑛𝑢𝑚
𝑑𝑒𝑛
𝑁𝑀  
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ
𝑌𝑎𝑤
 =  
𝑛𝑢𝑚
𝑑𝑒𝑛
 ·  
𝑀𝑎𝑖𝑛
𝑇𝑎𝑖𝑙
 ;    𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑚 =  
𝑛𝑢𝑚11 𝑛𝑢𝑚21
𝑛𝑢𝑚12 𝑛𝑢𝑚22
  𝑖 𝑑𝑒𝑛 =  
𝑑𝑒𝑛11 𝑑𝑒𝑛21
𝑑𝑒𝑛12 𝑑𝑒𝑛22
   
 
Per tant el nostre sistema serà igual a: >>sys=tf(num, den); 
El qual serà convertit en un sistema en espai d’estats: >>espai_estat=ss(sys); 
 (Annex 5.3.1 Identificació quatre matrius de transferència) 
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1.2.20: OBSERVABILITAT I CONTROLABILITAT: 
La condició necessària i suficient perquè un sistema d’ordre n sigui completament 
observable i controlable és que el rang de la matriu d’observabilitat i de controlabilitat 
sigui n. 
Mitjançant matlab obtenim la matriu d’observabilitat Q: >> Q = obsv(A,C) 
Mitjançant matlab obtenim la matriu de controlabilitat CO: >> CO = ctrb(A,B) 
Determinem el seus rang: >> rank(Q)=6 >> rank(CO)=6 
Al tractar-se d’una matriu A de 6x6 (n x n), B 6x2 (n x m) i C 2x6 (m x n), comprovem 
que el sistema és d’ordre 6 i per tant, completament observable i controlable, fet que 
fa possible dissenyar una llei de control realimentat amb una especificació de pols, per 
poder estabilitzar un sistema inestable i complir unes especificacions donades. 
1.2.21: DISSENY DEL CONTROLADOR I DE L’ADEQUADOR: 
Tenim uns pols de la planta tals com: [-0.2426±0.6136i -0.4±0.933i -0.8757 -0.6148] 
Observem com tenim un parell de pols de la planta molt lents 𝑃1,2 = −0.2426 ±
0.6136 , multipliquem la part real per tres cops de manera que: 
K=place(A,B,[ -0.7278±0.6136i -0.4±0.933i -0.8757 -0.6148]) 
>> 𝐾 =  
−0.0003 0.0048 0 −0.0027 0.0416 0.0429
−0.0063 −0.1581 −0.1414 −0.1135 0.9656 0.4653
   
Ajustem l’adquador a aquesta matriu K:  
Adq = inv −Cadq · inv A − B · K · B =  
1.4603 0.1139
−6.7172 2.3932
  
Es comprovarà el correcte funcionament en llaç tancat del controlador i l’adequador 
amb l’experiment que excita l’entrada consigna de control del Pitch amb un step (color 
verd). Obtindrem una resposta a la sortida Pitch i a la sortida Yaw (color blau): 
 
Fig.  44 Adquador + Controlador 
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Fig.  45 Adquador + Controlador (entrada step Pitch) 
Observem com l’ajust dels pols del controlador propicien una resposta ràpida, però  
l’error en la sortida Yaw es troba entorn dels 0,7 radians. 
Per reduir aquesta oscil·lació s’ha de reduir la part imaginària dels pols, per tant 
obtindrem un K igual a: 
K=place(A,B,[ -0.4851±0.2045i -0.8004±0.4665i -0.8757 -0.6148]) 
>> 𝐾 =  
0.0011 0.4621 −0.0205 −0.2234 0.0057 0.0278
0.0011 0.1078 0.1104 −0.0358 0.8229 0.0168
   
Ajustem l’adquador a aquesta matriu K:  
Adq = inv −Cadq · inv A − B · K · B =  
0.7012 0.074
−3.283 1.2016
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Fig.  46 Adq + Controlador ajustat (entrada step Pitch) 
Gràcies a l’ajust del controlador podem reduir el sobrepic de 0.7 a 0.4 radians. 
Amb el mateix experiment canviant l’entrada excitada, amb un step de 0.5 radians, a la 
consigna de control del Yaw obtenim: 
 
Fig.  47 Adq + Controlador ajustat (entrada step Yaw) 
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Observem com l’error a la sortida Pitch és de magnituds entorn dels 0.01 radians i per 
tant quasi nul en efecte. 
Finalment observem com la resposta quan hi ha canvis mitjançant steps a les dues 
entrades de magnituds diferents (color verd), té una dinàmica i seguiment de consigna 
bona en la sortida Pitch, en canvi observem un mal ajust en el Yaw. 
 
Fig.  48 Adq + Controlador (entrada step Pitch i Yaw) 
(Annex 5.3.2 Controlador) 
1.2.22: DISSENY DE L’OBSERVADOR D’ESTAT: 
La comanda place permet calcular la matriu de guany Ke  tal que la realimentació 
d’estat col·loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats ‘pols’.  
>> 𝐾𝑒
𝑇 = 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝐴𝑇 , 𝐶𝑇 , 𝑝𝑜𝑙𝑠) 
La primera condició que implica aquest sistema és que els pols siguin estables i el més 
ràpid possible per tenir al més aviat possible l’estat estimat. Per aquest motiu establim 
uns pols més ràpids que els pols de la planta tal com: 
>> 𝑝𝑜𝑙𝑠 = 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑖𝑔 𝐴  − 2 + 𝑖𝑚𝑎𝑔  𝑒𝑖𝑔 𝐴  · 𝑖 
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 Obtenim 𝐾𝑒 =
 
 
 
 
 
 
3.119 −0.013
−178.214 88.998
147.165 −48.276
198.058 −119.666
−232.729 100.216
−414.551 247.605  
 
 
 
 
 
         
1.2.23: COMPROVACIÓ DEL FUNC IONAMENT DE L’OBSERVADOR:      
Es pot comprovar el bon funcionament de l’observador comparant la sortida real del 
sistema teòric (y) i la sortida estimada per l’observador (𝑦 ). El resultat és l’error 
d’estimació de la sortida: 
 
Fig.  49 Experiment per l'obtenció de l'error d'estimació de les sortides Pitch i Yaw 
 
Fig.  50 Error entre la sortida estimada per l’observador i la sortida teòrica 
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Observem com l’error entre la sortida estimada per l’observador i la sortida teòrica 
oscil·la entre valors aproximats a  4 · 10−14 radians. Per aquest motiu considerem un 
bon ajust de l’observador. 
(Annex 5.3.2 Observador) 
1.2.24: OBSERVADOR DISCRET: 
Es pot definir l’observador en temps continu com: 
>> observador = ss(A-Ke·C, [B, Ke], C, D) 
Aquestes matrius que defineixen l’observador en espai d’estat canviaran pel fet que 
ens trobem en temps discret amb un temps de mostreig de 0’001 segons. Per obtenir 
aquestes noves matrius utilitzarem la comanda de matlab c2d (continuous to discret) 
la qual converteix els sistemes dinàmics en temps continu a temps discret: 
>> observadordiscret=c2d(observador,0.01,'zoh') 
Per comprovar el bon funcionament de la matriu Ke en l’observador del sistema discret 
es compararà la sortida estimada i la sortida real del sistema en espai d’estat amb una 
entrada graó, de la següent forma: 
 
Fig.  51 Simulació de l'error de la sortida de l'observador discret mitjançant Simulink 
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Fig.  52 Error en la sortida de l'observador discret 
Podem observar que l’error en la sortida pitch i yaw en l’espai del temps tendeix a 
zero. Aquest és un indici clar de que els pols que determinen la Ke són d’una rapidesa 
acceptable en un sistema discret.  
A més l’error (𝑒 = 𝑦 − 𝑦 ) és menor a 1.3 · 10−4 al Pitch i menor a 3 · 10−4al Yaw en el 
punt més alt de l’oscil·lació provocada pel graó unitari a l’entrada Main al cap de 10 
segons; i menor a  3 · 10−7al Pitch i menor a 3· 10−4al Yaw, en el punt més alt de 
l’oscil·lació provocada pel graó a l’entrada yaw al cap de 40 segons. Per tant podem 
concloure que es tracta d’un bon ajust de Ke. 
(Annex 5.3.4 Observador discretitzat) 
1.2.25: SIMULACIÓ DEL SISTEMA DE CONTROL AMB REALIMENTACIÓ 
D’ESTAT  
S’excitarà el sistema amb una sèrie de graons de diferents magnituds per l’entrada de 
les consignes de control del sistema. Les quals seran ajustades mitjançant el bloc 
adequador. 
Aquestes seran restades de la realimentació d’estat i introduïdes com a entrades del 
sistema en espai d’estat teòric per obtenir les sortides Pitch i Yaw. 
On l’estat controlat és l’estat obtingut pel bloc observador, el qual obté l’estat a partir 
de la sortida del sistema en espai d’estat teòric, multiplicat pel controlador. 
Realitzem la simulació mitjançant el software de control, Simulink de la següent forma:
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Fig.  53 Simulació del model en espai d’estat
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Fig.  54 Scope de la simulació del sistema en espai d’estat 
Podem observar com la resposta del sistema és molt bona per la sortida Pitch, en canvi 
no tant per la sortida Yaw, a causa del mal ajust del controlador pel nostre sistema en 
espai d’estat teòric.  
En canvi podem observar com els senyals de control són molt bones per la seva falta 
de pics i per trobar-se en el rang de ±2v. 
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1.2.26: COMPARACIÓ DE L’ESTAT REAL AMB L’ESTIMAT  
Abans de provar el sistema de control sobre la planta real el sistema en llaç obert ens 
permet poder comparar la sortida real del sistema amb la sortida estimada per 
l’observador i la sortida teòrica del sistema en espai d’estat ajustat anteriorment. 
Mitjançant aquest experiment amb el software simulink trobarem aquestes tres 
sortides per a una entrada que exciti el sistema mitjançant un canvi brusc (step), amb 
origen en el punt de treball inicial, per la variable Main i un altre per la variable Tail de 
la següent forma: 
 
 
 
Fig.  55 Sistema en llaç obert 
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El resultat obtingut és: color morat la sortida real del TRMS, amb color groc la sortida a 
partir de l’estat estimat i amb color blau cian la sortida del nostre sistema teòric. 
 
Fig.  56 Comparació sortida Pitch teòrica, real i estimada 
 
Fig.  57 Comparació sortida Yaw teòrica, real i estimada 
Podem observar com la sortida real i la sortida estimada són de magnituds similars, fet 
que ens indica que l’observador estima bé l’estat. En canvi veiem una petita diferència 
entre la sortida teòrica i la real, observem que l’ajust del nostre sistema teòric és molt 
bo pel que fa a la seva dinàmica, però dolent en seguiment de consigna, i per tant en el 
sistema en llaç tancat amb un controlador ajustat a partir d’aquest ens donarà poca 
precisió en el sistema real. 
Aquest fet no influirà en l’objectiu final, ja que el que es voldrà realitzar amb el 
braçalet són canvis de trajectòria i per tant canvis en la dinàmica del sistema, en cap 
cas s’introduirà una consigna. 
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1.2.27: PUNT DE TREBALL INICIAL 
En el TRMS podem considerar una zona morta, ja que manté la sortida nul·la per a 
diverses entrades al voltant del punt d’origen. Per tant serà necessari establir un nou 
punt d’origen o de treball fora d’aquesta zona i a més ha de ser estable. 
Realitzant un senzill experiment, on utilitzem com a entrades 0.5 per les consignes del 
pitch i yaw, obtenim una posició del TRMS a 0.15 i 0.8 radians respectivament. 
Per tant serà necessari augmentar en 0.5 les entrades al TRMS i reduir 0.15 i 0.8 
radians a les sortides. 
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1.2.28: MODEL EN ESPAI D’ESTAT : 
 
Fig.  58 Simulink complet amb el model en espai d'estat amb les entrades introduïdes per teclat 
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Fig.  59 Sistema en espai d'estat (control per assignació de pols) 
Podem observar com el TRMS s’estabilitza en el punt d’origen, fora de la zona morta, 
al cap de 10 segons per la sortida Yaw, en canvi gairebé 20s pel Pitch, motiu pel qual 
observem una mala resposta en la variable Yaw entre els segons 10 i 20 per l’alta 
influència del moviment de Pitch sobre Yaw. 
Un cop tenim una resposta Pitch estable, en -0.02rad, observem com la resposta de 
Yaw és dolenta en el seguiment de consigna i està retardada 5 segons. 
 
62 
 
1.2.29: AJUST DEL CONTROLADOR: 
El control composat d’una matriu de guany K, tal que la realimentació d’estat col·loca 
els pols en llaç tancat als pols desitjats, no respon correctament en el nostre sistema, 
per aquest motiu utilitzarem un regulador lineal quadràtic LQR. 
El LQR és un algoritme matemàtic que minimitza la funció de cost amb els factors de 
ponderació subministrats per nosaltres. On la funció de cost és la suma de les 
desviacions dels mesuraments dels valors desitjats. 
Per tant s’han d’ajustar els factors de ponderació i comparar els resultats fins obtenir 
l’objectiu de disseny especificat. 
Aquest mètode proporciona un procediment sistemàtic per calcular la matriu de guany 
del control de realimentació d’estat. 
El software matlab ens permet trobar la matriu de guany K, en un model en espai 
d’estat, amb la comanda: 
>>[K,S,E] = lqr(A,B,Q,R) 
On A i B són les matrius que defineixen el model tal que:  𝑑 𝑥 𝑑 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡 , i 
Q i R són matrius hermítiques o simètriques reals i determinen la importància relativa 
de l’error i del cost d’aquesta energia. 
Començarem el procés sistemàtic de definir les matrius Q i R fins obtenir una matriu K 
que ens proporcioni un bon control del sistema: 
Primerament utilitzarem matrius identitat on: >>Q=eye(6); >>R=eye(2) *La mida 
d’aquestes matrius està relacionada amb l’ordre del sistema i del número d’entrades. 
 
Fig.  60 Sistema en espai d'estat (ajust LQR) 
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Observem en el model real com la alta influència de l’error en el nostre sistema 
provoca el descontrol, per tant serà necessari reduir els paràmetres de la matriu Q.  
>>Q=[1 0 0 0 0 0; 0 1 0 0 0 0; 0 0 1 0 0 0; 0 0 0 0.01 0 0; 0 0 0 0 0.01 0; 0 0 0 0 0 0.01]; 
>>R=eye(2) 
 
Fig.  61 Sistema en espai d'estat (ajust LQR) 
Es reduiran més els paràmetres de la matriu de costs: 
>>Q=[[1 0 0 0 0 0];[[0;0;0;0;0;0], 0.01*eye(5)]]; >>R=eye(2) 
 
Fig.  62 Sistema en espai d'estat (ajust LQR) 
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Observem com la dinàmica del sistema controlat és molt bona, en canvi com ja 
s’esperava en un control en espai d’estat el seguiment de consigna no ho és. A més 
s’aprecia com el rotor principal influeix sobre el rotor de cua, de manera que quan es 
demana un angle pitch superior a 0.4 radians obtenim una variació a l’angle Yaw, però 
en cap cas es una variació descontrolada i amb mala dinàmica, a més es pot corregir 
aquest error amb un canvi de consigna a Yaw (visible als 57 segons) de manera que 
amb el braçalet Myo es podrà corregir ràpidament. 
Amb aquest ajust del LQR obtenim: 
𝐾 =  
0.3496 0.0284 0.0229 0.0107 0 0
0 0 0 0 0.0326 0.0113
  
𝐴𝑑𝑞 =  
2.314 0
−3.1061 1.1869
  
 
Amb aquest ajust del controlador i adequador ja es podrà realitzar l’experiment on 
mitjançant el braçalet Myo s’introduiran les consignes de control de forma 
incremental. 
(Annex 5.3.5 Ajust controlador) 
1.2.30: MYO - TRMS 
Per poder realitzar el control del TRMS mitjançant el braçalet Myo, conjuntament amb 
el control en espai d’estats, serà necessari un programa que modifiqui la consigna de 
Pitch i Yaw. Proposem fer-ho de forma incremental, de manera que cada 0’5 segons la 
consigna de control augmentarà, es reduirà o no es modificarà en funció de l’angle en 
què es trobi el braç de la següent manera:  
Si la posició Yaw del braç es troba entre -85º i -60º el braçalet transmetrà la dada ‘-2’, 
en canvi si ens trobem entre -60º i -10º transmetrà ‘-1’, de la mateixa manera si ens 
trobem entre 55º i 80º transmetrà un ‘2’ i entre 10º i 55º un ‘1’. Aquestes dades seran 
enviades i aniran incrementant o reduint la consigna de control expressada en 
radiants.  
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Fig.  63 Dades transmeses pel braçalet Myo en funció de l'angle Yaw del braç 
De la mateixa manera que en l’angle yaw, en funció de l’angle pitch del braç detectat 
pel braçalet es transmetrà una dada tal com: entre 85º i 60º transmetrà un ‘2’, entre 
60º i 10º un ‘1’, entre -10º i -60º un ‘-1’ i entre -60º i -80º un ‘-2’.  
Aquestes dades seran enviades i aniran incrementant o reduint la consigna de control 
del Pitch expressada en radiants. 
 
Fig.  64 Dades transmeses pel braçalet Myo en funció de l'angle Pitch del braç 
Aquest increment es realitzarà cada 0.5 segons i serà detectat per l’usuari mitjançant 
una petita vibració en el braçalet. De la mateixa manera el braçalet vibrarà de forma 
més prolongada quan l’usuari es trobi fora dels angles límits per transmetre una dada. 
A més serà necessari que el braçalet detecti la postura del puny perquè s’iniciï el 
programa i un temps en què el braçalet no enviï dades perquè el TRMS surti de la zona 
morta i es pugui estabilitzar a la posició d’origen. 
Finalment amb la posició de la mà oberta es reiniciaran les consignes de control de 
manera que el TRMS tornarà a la posició d’origen. 
(Annex 5.3.6 Comunicació Myo-Matlab) 
(Annex 5.3.7 Myo) 
66 
 
 
 
 
Fig.  65 Simulink del sistema en espai d'estat (controlador LQR)
67 
 
 
Fig.  66 Sistema en espai d'estat (controlador LQR) 
S’aprecia com el TRMS triga 5 segons en estabilitzar-se en el punt d’inici, desprès 
l’usuari modifica la seva posició del braç modificant les consignes de control (color 
groc) de forma incremental, observem com els canvis de consigna són més ràpids que 
el temps d’estabilització (oscil·lacions en color morat a la sortida Yaw) però aquest fet 
no afecta a la dinàmica del sistema. 
En el segon 82 s’observa el canvi de les dues consignes a 0, aquest fet es degut a que 
l’usuari a realitzat la postura de la mà oberta i el braçalet al detectar-la ha reiniciat les 
variables de control. 
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Fig.  67 Braçalet Myo controlant el TRMS en el model en espai d'estat 
 
1.3. COMPARACIÓ DELS SISTEMES DE CONTROL 
En primer lloc s’ha realitzat el control mitjançant un PID, basat en el seguiment de 
consigna. Per aquest motiu l’objectiu del braçalet era transmetre la posició del braç de 
manera que s’introduís com a consigna de control al sistema (color groc) per fer que 
aquesta posició fos la mateixa que la del TRMS (color morat). 
 
Fig.  68 Control PID 
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  Fig.  69 Control amb realimentació d'estat 
El control amb realimentació d’estat millora la dinàmica del sistema, però és més 
dolent pel que fa al seguiment de consigna, per aquest motiu l’objectiu del braçalet és 
canviar la consigna de forma ràpida i constant aprofitant la bona dinàmica del sistema. 
Per aquest motiu es realitzarà un canvi de consigna de forma incremental (color groc), 
en funció de la posició del braç, per obtenir un seguiment de consigna acceptable i una 
bona dinàmica del TRMS (color morat). 
 
1.4. CONCLUSIÓ DELS SISTEMES DE CONTROL PEL TRMS 
Podem concloure que en un sistema complex, amb diverses entrades i sortides 
relacionades entre sí, el model en espai d’estat redueix la dificultat de càlcul, en canvi 
és necessari un molt bon ajust del model teòric perquè l’adequador, el controlador i 
l’observador estan ajustats a partir d’aquest. Com s’ha observat, per dissenyar el 
controlador ha estat necessari utilitzar el control òptim LQR per millorar les 
prestacions que ens oferia el control per assignació de pols, degut a la dificultat de 
situar els pols en un model poc fiable.  En canvi, existeixen molts mètodes pràctics per 
ajustar correctament els tres paràmetres (Kp, Ki i Kd) del controlador PID. 
El braçalet Myo ens permet la llibertat de reduir l’error per les possibles mancances del 
control, per aquest motiu obtenim una bona resposta visual amb els dos controladors. 
La diferència clau dels dos controladors és la dinàmica que provoquen al sistema, com 
s’ha observat el sistema de control amb realimentació d’estat és millor i per tant en 
sistemes dinàmics és preferible utilitzar-ho.   
70 
 
2. DRONE 
El AR. Drone 2.0 de la companyia Parrot és un tipus d’aeronau, no tripulat, d'ús 
civil, controlat per un humà a distància de manera semiautomàtica. 
L’aparell, principalment dissenyat per fer tasques de transport en entorns de difícil 
accés pels humans, està equipat amb quatre motors de rotor intern “inruner”, sense 
escombretes, capaç d’arribar a les 28.500 rpm en hover amb una potència de 14.5W, 
fet que fa possible el moviment a velocitat de 18km/h. 
Compta amb unes dimensions de 51.7 x 51.7 cm / 45.1 x 45.1 cm i un pes de 436g. 
 
Fig.  70 Dimensions AR.Drone 2.0 
A més, també està equipat amb una bateria de liti-polímer de tres elements de 
1000mAh, amb un temps de recàrrega de 1h 30 minuts i una autonomia de 12 min. 
Pel que fa a l'assistència electrònica compta amb una tecnologia integrada que permet 
una precisió extrema i una estabilització automàtica. 
- Processador ARM Cortex-A8 de 1GHz i 32 bits. 
- RAM DDR de 128MB. 
- NAND Flash memory de 128MB no volàtil, que no requereix energia per 
conservar les dades. 
- Wi-Fi b/g/n. 
- Giroscopi de 3 eixos amb una precisió de 2000º/segon. 
- Acceleròmetre de 3 eixos amb una precisió de ±50mg. 
- Magnetòmetre de 3 eixos amb una precisió de 6º. 
- Sensor de pressió amb una precisió de ±10 Pa. 
- Sensor d’ultrasons per mesurar l’altura respecte al terra d’un abast de 6 
metres amb una freqüència d’emissió de 40kHz. 
- Càmera frontal (30fps i 720p) i vertical (60fps i 210p). 
Finalment també compta amb una aturada d’emergència controlada per software. 
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2.1. CONTROL INTERN 
L’Ardrone compta amb un control intern pels moviments de pitch, yaw i roll, i en 
velocitat en l’eix z, similar al obtingut en aquest projecte al TRMS, el qual ens assegura 
una bona dinàmica. 
Degut a la complexitat que porta controlar quatre variables, en el present projecte es 
prescindirà del moviment de yaw, per la manca de necessitat d’orientació de la 
càmera, i del moviment en l’eix z per deixar l’alçada fixa. Per tant únicament s’utilitzarà 
el control en pitch i roll. 
Proposem dues opcions per realitzar el control de la posició del drone el qual 
treballarà juntament amb el control intern: 
- Control PID: s’establiran unes consignes de posició mitjançant el braçalet Myo les 
quals seran restades de les posicions en l’eix x i y obtingudes amb els sensors del 
drone, per obtenir l’error de posició, el qual serà corregit a partir de la suma dels 
tres error (error present Kp, error acumulat Ki i la predicció de l’error futur Kd). 
- Control mitjançant el Myo: modificar les consignes de Pitch i de Roll mitjançant el 
braçalet Myo per obtenir la posició desitjada. 
 
2.2. CONTROL PID 
Per obtenir un bon ajust en el seguiment de consigna es proposa utilitzar el control 
PID, juntament amb el control intern del drone, el qual mitjançant una consigna de 
control de Pitch i una de Roll obtenim el moviment en l’eix x i en l’eix y 
respectivament. 
Al tractar-se d’un sistema amb tres graus de llibertat s’ha de realitzar un control 
específic en cada un dels eixos. Per tant és necessari ajustar els paràmetres 
Proporcional ‘Kp’, Integrador ‘Ki’ i Derivador ‘Kd’, a més d’un filtre del derivador ‘KN’ 
de la següent forma:  
Eix   .
Paràmetre 
X Y Z 
Kp -0.35 0.35 2.79 
Ki 0.02 0.02 0.3 
Kd 0.16 0.16 0.6789 
KN 20 20 10 
 
 
Constants extretes del projecte: Estudi del control de trajectòria d'un UAV multirotor 
amb Robotic Operating System (ROS) [23]. 
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Com s’ha demostrat en la maqueta del TRMS el control PID proporciona un bon 
seguiment de consigna, en canvi en el Drone no és així per problemes en els sensors 
que no determinen bé la posició, ja que aquesta es troba a partir de la velocitat i 
acceleració de cada rotor, per tant al utilitzar com a realimentació del sistema de 
control la posició estimada pels sensors provoca el seguiment d’una consigna 
incorrecte. 
Aquest fet propicia no realitzar un control per consignes i realitzar un control 
incremental de consigna, de manera que en tot moment l’usuari pugui variar la posició 
del Drone sense la necessitat d’establir un punt determinat de l’espai. 
2.1.1: MYO – MATLAB  
Per poder realitzar el control del drone mitjançant el braçalet Myo, conjuntament amb 
el control PID, serà necessari un programa que modifiqui de forma incremental la 
consigna del drone, de manera que cada 0’5 segons la consigna de control 
augmentarà, es reduirà o no es modificarà en funció de l’angle en què es trobi el braç 
de la següent manera:  
Si la posició Yaw del braç es troba entre -85º i -60º el braçalet transmetrà la dada ‘-2’, 
en canvi si ens trobem entre -60º i -10º transmetrà ‘-1’, de la mateixa manera si ens 
trobem entre 55º i 80º transmetrà un ‘2’ i entre 10º i 55º un ‘1’. Aquestes dades seran 
enviades al software de control matlab i aniran incrementant o reduint la consigna de 
control expressada en radiants.  
 
Fig.  71 Dades transmeses pel braçalet Myo al Drone en funció de l'angle Yaw del braç 
De la mateixa manera que en l’angle yaw, en funció de l’angle pitch del braç detectat 
pel braçalet es transmetrà una dada tal com: un ‘2’ si el braç es troba entre 85º i 60º, 
un ‘1’ si està entre 60º i 10º, un ‘-1’ entre -10º i -60º i un ‘-2’ entre -60º i -80º.  
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Aquestes dades seran enviades al matlab i aniran incrementant o reduint la consigna 
de control del Pitch expressada en radiants. 
 
Fig.  72 Dades transmeses pel braçalet Myo al Drone en funció de l'angle Pitch del braç 
Aquest increment es realitzarà cada 0.5 segons i serà detectat per l’usuari mitjançant 
una petita vibració en el braçalet. De la mateixa manera el braçalet vibrarà de forma 
més prolongada quan l’usuari es trobi fora dels angles límits per transmetre una dada. 
A més serà necessari que el braçalet detecti la postura del puny perquè s’iniciï el 
programa i un temps en què el braçalet no enviï dades perquè el drone es pugui 
estabilitzar a la posició d’origen. 
Finalment amb la postura de la mà oberta (s’enviarà la dada ’8’) les consignes de 
control seran 0 i per tant el drone tornarà a la posició d’origen; i amb la postura del 
doble toc entre els dits polze i cor (s’enviarà la dada ‘9’) finalitzarà l’experiment.  
2.1.2: MATLAB - DRONE 
Les dades transmeses del braçalet seran interpretades per l’arxiu de control del drone 
de matlab: 
L’arxiu “myo.m” anomena ‘m’ i ‘n’ a les dades transmeses en funció de l’angle Pitch i 
Yaw del braç respectivament. 
Aquestes dades són enviades a la funció “timerArdron.m”, on actualitzades cada 85ms, 
incrementaran o reduiran les variables ‘pitch’ i ‘yaw’  per convertir-les en la posició de 
referència en l’eix X i l’eix Y i a més interpretarà si s’ha realitzat la postura de la mà 
oberta, la qual fa que la dada rebuda sigui un ‘8’ per reiniciarar les variables ‘pitch’  i 
‘yaw’ a zero, a més si la dada enviada és ‘9’, provocada per la postura del doble toc 
entre els dits cor i polze, es cridarà a  la funció “experimentoAbortado” per finalitzar 
l’execució del programa.  
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2.1.3: CONCLUSIÓ DEL SISTEMA DE CONTROL PID PEL DRONE 
Com s’ha demostrat en la maqueta del TRMS el control PID proporciona un bon 
seguiment de consigna, de manera que és molt important el treball dels sensors de 
trobar la posició de forma molt precisa. 
En el Drone no és així per problemes en els sensors que no determinen bé la posició 
per tant les dades que es rep no són congruents.  
Podem concloure que no és un sistema vàlid per el control del Drone, per tant s’ha de 
buscar un sistema que no es bassi en el seguiment de consigna, i això ho podem 
aconseguir amb la llibertat que ens proporciona el braçalet Myo. 
2.3. CONTROL MITJANÇANT MYO 
El control PID es basa en la reducció de l’error de posició (posició desitjada menys 
posició actual del Drone), per tant és necessari sabre amb exactitud en tot moment la 
posició del Drone. Per evitar l’error que ens pot causar la mala estimació de la posició a 
causa del funcionament incorrecte dels sensors es realitzarà un control directe amb el 
braçalet Myo mitjançant consignes de Pitch i de Roll. 
El control mitjançant Myo permetrà a l’usuari tenir el control complet de l’aeronau, de 
manera no es farà un control de posició sinó que les consignes de control, enviades pel 
braçalet en funció de la posició del braç, seran tensions en els rotors per realitzar 
moviments en Roll i Pitch: 
 
Fig.  73 Eixos del drone 
De manera que no es realitzaran moviments en l’eix vertical Z ni en l’angle yaw per 
simplificar l’experiment. 
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2.2.1: MYO – MATLAB – DRONE  
Per poder realitzar el control del drone mitjançant el braçalet Myo, serà necessari un 
programa que modifiqui la consigna dels rotors del drone, de manera que cada 0’1 
segons la consigna de control es modificarà en funció de l’angle en què es trobi el braç 
de la següent manera:  
Si l’angle Roll del braç es troba entre -10º i 10º el braçalet no transmetrà cap dada, en 
canvi en valor inferiors a -10º el drone realitzarà un moviment de Roll cap a l’esquerra 
enviant la dada ‘-0.2’radiants, de la mateixa manera si ens trobem en valors superiors 
a 10º el drone realitzarà un moviment de Roll cap a la dreta enviant la dada ‘0.2’ 
radiants. Aquest angle aplicat durant un temps de mostreig d’aproximadament 0.7 
segons provoca el desplaçament de forma lateral d’aproximadament 1 metre. 
Si l’angle Pitch del braç es troba entre -5º i 5º el braçalet no transmetrà cap dada, en 
canvi en valor inferiors a -5º enviarà la dada ‘0.2’ radiants i el drone realitzarà un 
moviment de Pitch cap a darrere, de la mateixa manera si ens trobem en valors 
superiors a 5º enviarà la dada ‘-0.2’ radiants i el drone realitzarà un moviment de Pitch 
cap a davant. Aquest angle aplicat durant un temps de mostreig d’aproximadament 0.7 
segons provoca un desplaçament d’aproximadament 1 metre. 
 
Fig.  74 Dades transmeses pel braçalet Myo al Drone en funció de l'angle Roll i Pitch del braç 
L’arxiu de matlab timerArdrone.m que s’executa cada 0.085 segons rep les dades 
enviades per l’arxiu Myo.m, el qual rep les consignes de control del braçalet (‘m’ i ‘n’).  
Aquestes dades, mostrejades cada 0.68 segons [1], són establertes com consignes de 
‘pitchCMD’ [2] i ‘rollCMD’ [3]  i enviades al drone. 
if(rem(muestras,8) == 0) [1] 
     [m,n] = myo; 
     xRef = (m-2)/10; 
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     yRef = (n-2/10); 
     if xRef == 9 || yRef == 9 
        experimentoAbortado = 1; 
        xRef=0; 
        yRef=0; 
     end            
end             
     vyawCMD=typecast( single (0), 'int32'); 
     gazCMD=typecast( single (0), 'int32'); 
     pitchCMD=typecast( single (xRef), 'int32'); [2] 
     rollCMD=typecast( single (yRef), 'int32'); [3] 
  %enviament d'accions de control 
     seqNum = seqNum + 1; 
AR_command = sprintf('AT*PCMD=%d,%d,%d,%d,%d,%d\r',   
seqNum, 1, rollCMD, pitchCMD, gazCMD, 0); 
     fprintf(ARc, AR_command); 
 
 
Fig.  75 Dades transmeses del Myo al Drone 
 
Fig.  76 Usuari controlant el drone mitjançant el Myo (moviment en pitch) 
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L’usuari podrà finalitzar l’experiment realitzant la pose de la mà oberta (fingers spread): 
 
Fig.  77 Usuari controlant el drone mitjançant el Myo (moviment d'aturada) 
2.2.2: CONCLUSIÓ DEL SISTEMA DE CONTROL MYO PEL DRONE 
Aquest sistema evita qualsevol tipus de problema que passi als sensors, de manera que 
les consignes enviades pel braçalet són consignes de Roll i Pitch i no de posició. Per 
tant obtenim uns resultats bons pel que fa a la dinàmica del sistema, per l’ajust del 
control intern i de la magnitud de les dades transmeses i del temps d’aquestes, en 
canvi no es pot establir una posició determinada en l’espai sinó que es pot aproximar 
directament variant la posició del braç. 
Per tant podem concloure que el Myo és un sistema de control del Drone acceptable, 
perquè aquest, a més, porta el control intern.  
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3. CONCLUSIÓ 
En els sistemes amb una planta multivariable la necessitat de reduir la dificultat de 
càlcul és bàsica, a més en sistemes aeronàutics com són el TRMS i el drone la dinàmica 
del sistema controlat és molt important. 
El braçalet Myo ens proporciona la llibertat extra per obtenir un bon seguiment de 
consigna, per tant la complexitat del projecte es troba en l’obtenció d’un sistema de 
control amb realimentació d’estat amb una bona dinàmica, el qual s’ha obtingut 
mitjançant el control òptim LQR (per millorar les prestacions que ens oferia el control 
per assignació de pols, a causa de la dificultat de situar els pols en un model poc 
fiable). 
Realitzats els experiments oportuns podem concloure que el control del TRMS és molt 
bo pel que fa a la dinàmica, i juntament amb l’ajust que ens proporciona el braçalet 
Myo obtenim un sistema de control complet amb una resposta molt bona en dinàmica 
i en seguiment de consigna. 
Respecte al Drone, el seu controlador intern ens proporciona una bona dinàmica, per 
tant únicament és necessari un sistema que ens proporcioni el bon seguiment de 
consigna. S’ha proposat que mitjançant el Myo es modifiquessin les consignes de 
control del Pitch i del Roll per obtenir moviments en l’eix x i y respectivament, per 
evitar els problemes d’un control basat en la reducció de l’error de posició on els 
sensors proporcionen una posició mal ajustada. 
Amb els resultats obtinguts podem concloure que el control del drone mitjançant el 
braçalet és acceptable en dinàmica i seguiment de consigna. 
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4. PRESSUPOST 
ESTUDI: 
Descripció Unitats Preu unitari (€) Import total (€) 
Myo Armband 1 180 180 
Instal·lació del programari del Myo (hores) 5 10* 50 
Estudi del funcionament del Myo 
(llenguatge de programació) (hores) 
30 15* 450 
Ardrone Parrot 1 280 280 
Construcció i validació dels controls pel 
TRMS (hores) 
350 25* 8750 
Construcció i validació dels controls pel 
Drone (hores ) 
150 25* 3750 
  Total 13460 € 
EDICIÓ DEL PROJECTE 
Descripció Unitats Preu unitari (€) Import total (€) 
Redactat de la memòria (hores) 80 20* 1600 
Impressions dels documents (pàgines) 120 0.28 33.6 
Enquadernació dels documents 1 3 3 
  Total 1636.6 € 
*A l'hora de posar preu als diferents tipus de treball per un enginyer tècnic s'ha tingut 
en compte el tipus de feina, la càrrega d'aquesta feina i la dificultat de la tasca. 
PRESSUPOST GLOBAL 
Descripció Cost del Material (€) Cost Enginyer Tècnic (€) Import total (€) 
Estudi 460 13000 13460 
Edició del projecte 36.6 1600 1636.6 
  Subtotal 15096.6 € 
  I.V.A (16%) 2415.45 € 
  Total 17512 € 
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5. ANNEX 
5.1. CONTROL PID DEL TRMS 
5.1.1. LECTURA DE LES DADES INTRODUÏDES PER TECLAT 
Arxiu de matlab: PIDmatlab.m 
% Inicialització de les variables 
i=0; 
m=5;  
n=5; 
% Connexió externa i execució a l'arxiu simulink "PID" 
set_param('PID','SimulationMode','external') 
set_param('PID','SimulationCommand','connect') 
set_param('PID','SimulationCommand','start') 
% Bucle de lectura de les variables de durada XXXX 
for i=1:XXXX 
    m=input('m ') 
    n=input('n ') 
    set_param('PID', 'SimulationCommand', 'update') 
 % Envia les entrades a l‟arxiu de simulink “PID”  
 % (Fig. 8) i carrega les noves variables mitjançant 
 % “update”. 
    i=i+1; 
end 
% Aturada execució de l'arxiu simulink "PID" 
set_param('PIDbo','SimulationCommand','stop') 
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5.1.2. TRANSMISSIÓ DE DADES OBTINGUDES PEL BRAÇALET MYO 
Arxiu de Myo: PID.myo 
function onPoseEdge(pose, edge) 
    myo.debug("onPoseEdge: " .. pose .. ": " .. edge) 
    pose = conditionallySwapWave(pose) 
    if (pose=="fist") then 
 %Si es realitza el moviment de puny (fist) es crida a la  funció Cero()  
        Cero() 
    end 
  
end 
  
%Crea el punt d'inici del braç, el punt de referència, el punt d'origen. 
function Cero() 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    CeroYaw=radYaw*180/3.1415 
    local radRoll = myo.getRoll() 
    CeroRoll=radRoll*180/3.1415 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    CeroPitch=radPitch*180/3.1415 
    myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha captat el ‘fist’ 
end 
  
%Executa aquesta funció cada 10ms 
function onPeriodic() 
i=i+1 
 if (CeroYaw == 0) then 
        return 
 end 
 %La posició real és la posició actual menys la d'origen 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    GrausYaw=radYaw*180/3.1415 - CeroYaw 
    local radRoll = myo.getRoll()  
    GrausRoll=radRoll*180/3.1415 - CeroRoll 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    GrausPitch=radPitch*180/3.1415 - CeroPitch 
  
    if (i%100==0 and i<7500) then  %Ajust amb la velocitat d’execució del programa 
matlab (10ms·100=1 segon). Finalització als 75 segons (10ms·7500=75s). 
    myo.debug(i) 
        if (GrausYaw <= -80) then 
            myo.keyboard('9', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -80 and GrausYaw <= -55) then 
            myo.keyboard('8', 'press') 
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        elseif (GrausYaw > -55 and GrausYaw <= -30) then 
            myo.keyboard('7', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -30 and GrausYaw <= -10) then 
            myo.keyboard('6', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -10 and GrausYaw <= 10) then 
            myo.keyboard('5', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 10 and GrausYaw <= 35) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 35 and GrausYaw <= 60) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 60 and GrausYaw <= 85) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 85 ) then 
            myo.keyboard(‘1', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press') 
 %Envia la dada '1','2','3','4','5','6','7','8' o '9' i es prem intro 
  
        if (GrausPitch <= -40) then 
            myo.keyboard('9', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -40 and GrausPitch <= -28) then 
            myo.keyboard('8', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -28 and GrausPitch <= -17) then 
            myo.keyboard('7', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -17 and GrausPitch <= -5) then 
            myo.keyboard('6', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -5 and GrausPitch <= 5) then 
            myo.keyboard('5', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 5 and GrausPitch <= 17) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 17 and GrausPitch <= 28) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 28 and GrausPitch <= 40) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 40 ) then 
            myo.keyboard('1', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press')   
 %Envia la dada '1','2','3','4','5','6','7','8' o '9' i es prem intro 
    end 
end 
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5.2. CONTROL EN ESPAI D’ESTAT 
5.2.1. CONTROLADOR 
Arxiu de matlab: Controlador.m  
Necessari: Arxiu simulink: controlador.mdl (Fig. 19) 
load('dades_experiment.mat') 
%Identificació del model en espai d'estat mitjançant la 
%comanda "ident", el qual serà anomenat "Ordre6" 
A=Ordre6.A; B=Ordre6.B; C=Ordre6.c; D=Ordre6.d; 
 
%Ajust dels pols a la variable 'p' 
p=eig(A); 
p(1,1)=real(p(1,1))*10+imag(p(1,1))*i; 
p(2,1)=real(p(2,1))*10+imag(p(2,1))*i; 
p(3,1)=real(p(3,1))*2.5+imag(p(3,1))*i; 
p(4,1)=real(p(4,1))*2.5+imag(p(4,1))*i; 
%Matriu de guany K tal que la realimentació d‟estat 
%col·loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats 
K=place(A,B,p) 
%La matriu Adq, per tal de tenir guany unitari en llaç 
%tancat (yd = y) en règim permanent 
Adq=inv(D-(C-D*K)*inv(A-B*K)*B) 
 
%Simulació de l'arxiu de comprovació del correcte 
%funcionament del controlador i adequador 
open_system('controlador') 
set_param('controlador','SimulationCommand','start'); 
%Determina el moment en el qual la simulació acaba 
status=get_param('controlador','SimulationStatus'); 
while (status=='running') 
    pause(1); 
    status=get_param('controlador','SimulationStatus'); 
end    
close_system('controlador') 
 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant dues gràfiques 
%els resultats Pitch i Yaw respectivament, amb verd la 
%entrada i en blau la sortida 
if(status=='stopped')   
subplot(2,1,1) 
 plot(t_controlador, Pitch_Controlador) 
 title('Pitch') 
subplot(2,1,2) 
 plot(t_controlador, Yaw_Controlador) 
 title('Yaw') 
end  
save dades.mat 
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5.2.2. OBSERVADOR 
Arxiu de matlab: Observador.m      
Necessari: Arxiu de simulink: Observador_model_lineal.mdl (Fig. 25) 
load('dades.mat') 
 
%Ajust dels polsols a la variable 'pols' 
pols=eig(A); 
pols=pols*10; 
 
%Matriu de guany K tal que la realimentació d‟estat 
%col•loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats 
Ke=transpose(place(transpose(A),transpose(C),pols)) 
  
%Simulació de l'arxiu de comprovació del correcte 
%funcionament del controlador i adequador 
open_system('Observador_model_lineal') 
set_param('Observador_model_lineal','SimulationCommand','start') 
  
%Determina el moment en el qual la simulació acaba 
status=get_param('Observador_model_lineal','SimulationStatus'); 
while (status=='running') 
 pause(1); 
 status=get_param('Observador_model_lineal',   
       'SimulationStatus'); 
end    
close_system('Observador_model_lineal') 
 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant tres gràfiques 
%els resultats dels errors dels estats i de les sortides 
%observades Pitch i Yaw respecte a les sortides teòriques 
if(status=='stopped') 
subplot(3,1,1) 
 plot(t_observador, Error_Observador(:,1), t_observador, 
 Error_Observador(:,2), t_observador, Error_Observador(:,3), 
 t_observador, Error_Observador(:,4), t_observador, 
 Error_Observador(:,5), t_observador, Error_Observador(:,6)) 
 title('Error Estats') 
subplot(3,1,2) 
 plot(t_observador, Error_Sortida_Pitch) 
 title('Error Sortida Pitch') 
subplot(3,1,3) 
 plot(t_observador, Error_Sortida_Yaw) 
 title('Error Sortida Yaw') 
end 
  
save dades.mat 
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5.2.3. OBSERVADOR DISCRETITZAT 
Arxiu de matlab: Observador_discretitzat.m  
Necessari: Arxiu de Simulink: Observador_discret.mdl (Fig. 29) 
load('dades.mat') 
  
observador = ss(A-Ke*C, [B, Ke], C, zeros(2,4)); 
observadordiscret=c2d(observador,0.001,'zoh'); 
Aobs=observadordiscret.a 
Bobs=observadordiscret.b 
Cobs=observadordiscret.c 
Dobs=observadordiscret.d 
  
%Simulació de l'arxiu de comprovació del correcte 
%funcionament del controlador i adequador 
open_system('Observador_discret') 
set_param('Observador_discret','SimulationCommand','start') 
  
%Determina el moment en el qual la simulació acaba 
status=get_param('Observador_discret','SimulationStatus'); 
while (status=='running') 
 pause(1);   
 status=get_param('Observador_discret','SimulationStatus') 
end    
close_system('Observador_discret') 
 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant dues gràfiques 
%els resultats de les sortides observades Pitch i Yaw 
%respecte les sortides teòriques 
if(status=='stopped') 
subplot(2,1,1) 
    plot(t_observador_discret, 
Error_Sortida_Pitch_obs_discret) 
    title('Error Sortida Pitch') 
subplot(2,1,2) 
    plot(t_observador_discret, 
Error_Sortida_Yaw_obs_discret) 
    title('Error Sortida Yaw') 
end 
  
save dades.mat 
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5.3. CONTROL EN ESPAI D’ESTAT (IDENTIFICACIÓ 4 MATRIUS DE TRANSFERÈNCIA)  
5.3.1. IDENTIFICACIÓ QUATRE MATRIUS DE TRANSFERÈNCIA 
Arxiu de matlab: Identificacio_4matrius.m (Fig. 43) 
load dades_identificacio4matrius 
  
num11=Main_Pitch.num; 
den11=Main_Pitch.den; 
  
num12=Main_Yaw.num; 
den12=Main_Yaw.den; 
  
num21=Tail_Pitch.num; 
den21=Tail_Pitch.den; 
  
num22=Tail_Yaw.num; 
den22=Tail_Yaw.den; 
  
num={num11, num21; num12, num22}; 
den={den11, den21; den12, den22}; 
  
sys=tf(num, den); 
espai_estat=ss(sys); 
A=espai_estat.a 
B=espai_estat.b 
C=espai_estat.c 
D=espai_estat.d 
  
save dades 
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5.3.2. CONTROLADOR 
Arxiu de matlab: Controlador.m  
Necessari: Arxiu de Simulink: controlador.mdl (Fig. 44) 
load('dades.mat') 
  
%Inicialització de les variables 
t_controlador=0; 
Pitch_Controlador=zeros(1,2); 
Yaw_Controlador=zeros(1,2); 
  
%Ajust dels pols a la variable 'p' 
p=eig(A); 
p(1,1)=real(p(1,1))*2+imag(p(1,1))/3*i; 
p(2,1)=real(p(2,1))*2+imag(p(2,1))/3*i; 
p(3,1)=real(p(3,1))*2+imag(p(3,1))/2*i; 
p(4,1)=real(p(4,1))*2+imag(p(4,1))/2*i; 
  
%Matriu de guany K tal que la realimentació d‟estat 
col•loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats 
K=place(A,B,p) 
%La matriu Adq, per tal de tenir guany unitari en llaç 
tancat (yd = y) en règim permanent 
Adq=inv(D-(C-D*K)*inv(A-B*K)*B) 
  
open_system('controlador') 
%Simulació de l'arxiu de comprovació del correcte 
funcionament del controlador i adequador 
set_param('controlador','SimulationCommand','start'); 
  
%Determina el moment en que la simulació acaba 
status=get_param('controlador','SimulationStatus'); 
while (status=='running') 
    pause(1); 
    status=get_param('controlador','SimulationStatus'); 
end    
close_system('controlador') 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant dues gràfiques 
%els resultats Pitch i Yaw respectivament, amb verd la 
%entrada i en blau la sortida 
if(status=='stopped')   
figure('Position',[100 100 500 420]); 
subplot(2,1,1) 
    plot(t_controlador, Pitch_Controlador(:,1), 
t_controlador, Pitch_Controlador(:,2)) 
    title('Pitch') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
subplot(2,1,2) 
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    plot(t_controlador, Yaw_Controlador(:,1), 
t_controlador, Yaw_Controlador(:,2)) 
    title('Yaw') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
figure('Position',[600 100 500 420]) 
subplot(2,1,1) 
    plot(t_controlador, Pitch_ControladorFinal(:,1), 
t_controlador, Pitch_ControladorFinal(:,2)) 
    title('Pitch') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
subplot(2,1,2) 
    plot(t_controlador, Yaw_ControladorFinal(:,1), 
t_controlador, Yaw_ControladorFinal(:,2)) 
    title('Yaw') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
end 
  
save dades.mat 
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5.3.3. OBSERVADOR 
Arxiu de matlab: Observador.m   
Necessari: Arxiu de Simulink: Observador_model_lineal.mdl (Fig. 49) 
load('dades.mat') 
t_observador=0; Error_Observador=zeros(1,7);%Inicialització  
Error_Sortida_Pitch=0;Error_Sortida_Yaw=0;%de les variables 
%Ajust dels polsols a la variable 'pols' 
pols=eig(A); 
pols=real(pols)-2+imag(pols)*i; 
%Matriu de guany K tal que la realimentació d‟estat 
%col•loqui els pols en llaç tancat als pols desitjats 
Ke=transpose(place(transpose(A),transpose(C),pols)) 
open_system('Observador_model_lineal') 
%Simulació de l'arxiu de compolsrovació del correcte 
%funcionament del controlador i adequador 
set_param('Observador_model_lineal','SimulationCommand','start') 
%Determina el moment en que la simulació acaba 
status=get_param('Observador_model_lineal','SimulationStatus') 
while (status=='running') 
    pause(1); 
 status=get_param('Observador_model_lineal','SimulationStatus' 
end    
close_system('Observador_model_lineal') 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant tres gràfiques 
%els resultats dels erors dels estats i de les sortides 
%observades Pitch i Yaw respecte les sortides teòriques 
if(status=='stopped') 
figure('Position',[0 100 700 420]); 
    plot(t_observador, Error_Observador(:,1), t_observador, 
Error_Observador(:,2), t_observador, Error_Observador(:,3), 
t_observador, Error_Observador(:,4), t_observador, 
Error_Observador(:,5), t_observador, Error_Observador(:,6)) 
    title('Error Estats') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('') 
figure('Position',[700 100 700 420]);     
subplot(2,1,1) 
    plot(t_observador, Error_Sortida_Pitch) 
    title('Error Sortida Pitch') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
subplot(2,1,2) 
    plot(t_observador, Error_Sortida_Yaw) 
    title('Error Sortida Yaw') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
end 
save dades.mat  
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5.3.4. OBSERVADOR DISCRETITZAT 
Arxiu de matlab: Observador_discretitzat.m 
Necessari: Arxiu de Simulink: Observador_discret.mdl (Fig. 51) 
load('dades.mat') 
t_observador_discret=0; %Inicialització de les variables 
Error_Sortida_Pitch_obs_discret=zeros(1,2); 
Error_Sortida_Yaw_obs_discret=zeros(1,2); 
  
observador = ss(A-Ke*C, [B, Ke], C, zeros(2,4)); 
observadordiscret=c2d(observador,0.001,'zoh'); 
Aobs=observadordiscret.a 
Bobs=observadordiscret.b 
Cobs=observadordiscret.c 
Dobs=observadordiscret.d 
  
open_system('Observador_discret') 
%Simulació de l'arxiu de compolsrovació del correcte 
funcionament del controlador i adequador 
set_param('Observador_discret','SimulationCommand','start') 
  
%Determina el moment en que la simulació acaba 
status=get_param('Observador_discret','SimulationStatus'); 
while (status=='running') 
    pause(1); 
    
status=get_param('Observador_discret','SimulationStatus'); 
end    
close_system('Observador_discret') 
%Quan la simulació acaba, mostra mitjançant dues gràfiques 
els resultats de les sortides observades Pitch i Yaw 
%respecte les sortides teòriques 
if(status=='stopped') 
figure('Position',[100 100 700 420]); 
subplot(2,1,1) 
    plot(t_observador_discret, 
Error_Sortida_Pitch_obs_discret) 
    title('Error Sortida Pitch') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
subplot(2,1,2) 
    plot(t_observador_discret, 
Error_Sortida_Yaw_obs_discret) 
    title('Error Sortida Yaw') 
    xlabel('temps') 
    ylabel('Radians') 
end 
save dades.mat 
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5.3.5. AJUST CONTROLADOR 
Arxiu de matlab: ajust_controlador.m 
Necessari: Arxiu de Simulink: controlador.mdl (Fig. 44) 
load('dades.mat') 
  
%Inicialització de les variables 
t_controlador=0; 
Pitch_Controlador=zeros(1,2); 
Yaw_Controlador=zeros(1,2); 
  
%Ajust de Q i R 
Q=[1 0 0 0 0 0; 0 0.01 0 0 0 0; 0 0 0.01 0 0 0; 0 0 0 0.01 
0 0; 0 0 0 0 0.01 0; 0 0 0 0 0 0.01];  
R=eye(2); 
[K,S,E] = lqr(A,B,Q,R) 
  
%La matriu Adq, per tal de tenir guany unitari en llaç 
tancat (yd = y) en règim permanent 
Adq=inv(D-(C-D*K)*inv(A-B*K)*B) 
  
open_system('controlador') 
%Simulació de l'arxiu de comprovació del correcte 
funcionament del controlador i adequador 
set_param('controlador','SimulationCommand','start'); 
  
save dades.mat 
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5.3.6. COMUNICACIÓ MYO-MATLAB 
Arxiu de matlab: myo.m 
i=0; 
set_param('MatriusMyo','SimulationMode','external') 
set_param('MatriusMyo','SimulationCommand','connect') 
set_param('MatriusMyo','SimulationCommand','start') 
pitch=0; 
yaw=0; 
m=0; 
n=0; 
  
for i=1:20 
    m=input('m ') 
    n=input('n ') 
     m=m-2; 
     n=n-2; 
    if(m==7) 
        pitch=0; 
        yaw=0; 
        break; 
    elseif(m==6) 
        pitch=0; 
        yaw=0; 
    else  
        pitch=pitch+m; 
        yaw=yaw+n;  
    end 
    set_param('MatriusMyo', 'SimulationCommand', 'update') 
    i=i+1;  
end 
pitch=0; 
yaw=0; 
set_param('MatriusMyo', 'SimulationCommand', 'update') 
  
set_param('MatriusMyo','SimulationCommand','stop') 
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5.3.7. MYO 
Arxiu de Myo: EspaiEstat.myo 
function onPoseEdge(pose, edge) 
    myo.debug("onPoseEdge: " .. pose .. ": " .. edge) 
    pose = conditionallySwapWave(pose) 
    if (pose=="fist") then 
 %Si es realitza el moviment de puny (fist) es crida a la  funció Cero()  
        Cero() 
    elseif (pose==’fingersSpread’) then 
 myo.keyboard('8', 'press') 
 myo.keyboard('8', 'press') 
    elseif (pose==’doubleTap’) then 
 myo.keyboard('9', 'press') 
 myo.keyboard('9', 'press') 
    end 
end 
  
%Crea el punt d'inici del braç, el punt de referència, el punt d'origen. 
function Cero() 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    CeroYaw=radYaw*180/3.1415 
    local radRoll = myo.getRoll() 
    CeroRoll=radRoll*180/3.1415 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    CeroPitch=radPitch*180/3.1415 
    myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha captat el ‘fist’ 
end 
  
%Executa aquesta funció cada 10ms 
function onPeriodic() 
i=i+1 
 if (CeroYaw == 0) then 
        return 
 end 
 %La posició real és la posició actual menys la d'origen 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    GrausYaw=radYaw*180/3.1415 - CeroYaw 
    local radRoll = myo.getRoll()  
    GrausRoll=radRoll*180/3.1415 - CeroRoll 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    GrausPitch=radPitch*180/3.1415 - CeroPitch 
  
    if (i%100==0 and i<7500) then  %Ajust amb la velocitat d’execució del programa 
matlab (10ms·100=1 segon). Finalització als 75 segons (10ms·7500=75s). 
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    myo.debug(i) 
        if (GrausPitch <= -80) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -80 and GrausPitch <= -60) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -60 and GrausPitch <= -10) then 
            myo.keyboard('1', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -10 and GrausPitch <= 10) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 10 and GrausPitch <= 60) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 60 and GrausPitch <= 85) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 85 ) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press') 
 %Envia la dada '1','2','3','4','0'i es prem intro 
        if (GrausYaw <= -80) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -80 and GrausYaw <= -60) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -60 and GrausYaw <= -10) then 
            myo.keyboard('1', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -10 and GrausYaw <= 10) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 10 and GrausYaw <= 60) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 60 and GrausYaw <= 85) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 85 ) then 
            myo.keyboard(‘2', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press')   
 %Envia la dada '1','2','3','4','5','6','7','8' o '9' i es prem intro 
 myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha enviat la dada 
    end 
end 
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5.4. CONTROL PID DEL DRONE 
5.4.1. COMUNICACIÓ MYO-MATLAB 
Arxiu de matlab: myo.m 
function [m n]= myo  
    m = input('m '); 
    n = input('n ');  
end 
5.4.2. AJUST DEL PID 
Arxiu de matlab: ARDRONE.m 
% Control Ardrone 
  
format long e 
  
% Variables globals 
global muestras t ARc ARn; 
global experimentoAbortado experimentoFinalizado; 
global finalizar; 
global vMesuraYaw vMvYaw vRefYaw 
global vMesuraX vMvX vRefX 
global vMesuraY vMvY vRefY 
global vMesuraZ vMvZ vRefZ 
global vMesuraPitch vMesuraRoll 
global Kiyaw Kpyaw Kdyaw KNyaw tiempoMuestreo 
global Kiz Kpz Kdz KNz 
global Kpx Kpy Kix Kiy Kdx Kdy KNx KNy 
global vPerdudes tramaCorrecta 
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef  
global temps temporizador vTemps 
  
% Parametres controladors 
Kiyaw = 0.0; 
Kpyaw = 0.093; 
Kdyaw = 0.007; 
KNyaw = 3; 
Kiz = 0.1*3; 
Kpz = 0.93*3; 
Kdz = 0.6789; 
KNz = 10; 
Kpx = -0.7/2; 
Kix = 0.04/2; 
Kdx = 1.6/10; 
KNx = 20; 
Kpy = 0.7/2; 
Kiy = 0.04/2; 
Kdy = 1.6/10; 
KNy = 20; 
 
%Experiment 
% Inicialitzacia variables globals 
temps(1,1)=0; 
vMesuraYaw(1,1)=0 
vMvYaw(1,1)=0; 
vRefYaw(1,1)=0; 
vMesuraX(1,1)=0; 
vMvX(1,1)=0; 
vRefX(1,1)=0; 
vMesuraY(1,1)=0; 
vMvY(1,1)=0; 
vRefY(1,1)=0; 
vMesuraPitch(1,1)=0; 
vMesuraRoll(1,1)=0; 
vMesuraZ(1,1)=0; 
vMvZ(1,1)=0; 
vRefZ(1,1)=0; 
vPerdudes(1,1)=0; 
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vTemps(1,1)=0; 
t=0; 
finalizar = 0; 
experimentoAbortado = 0; 
experimentoFinalizado = 0; 
tiempoMuestreo = 0.085; 
muestras  = 0;  
tramaCorrecta = false; 
pitch = 0; 
roll = 0; 
yaw = 0; 
posx = 0; 
posy = 0; 
posz  = 0; 
yawRef = 0; 
xRef = 0; 
yRef = 0; 
zRef = 0;
% Crear la connexiò UDP de les comandes AT %% 
ARc = udp('192.168.1.1', 5556, 'LocalPort', 5556); 
% creaciò de la connexiò UDP per la recepciò de dades 
% ARn = udp('192.168.1.1', 5554, 'LocalPort', 5554); 
ARn = udp('192.168.1.1',5554,'ByteOrder','littleEndian','LocalPort',5554); 
set(ARn,'InputBufferSize',6000); 
ARn.DatagramReceivedFcn = {@receiveDataARn};  
ARn.Timeout=0.05; 
fopen(ARc) % Opening UDP ports 
fopen(ARn) 
AR_command = sprintf('AT*REF=0,0\r'); 
fprintf(ARc, AR_command); 
AR_command = sprintf('AT*REF=1,512\r'); 
fprintf(ARc, AR_command); 
% Crea el temporizador para la lectura 
temporizador = timer('TimerFcn', 'timerArdrone','Period', 
tiempoMuestreo,'ExecutionMode','fixedRate'); 
experimentoAbortado = 0; 
disp('Pulsa RETURN para iniciar el experimento'); 
input('') 
tic 
% Sending a packet of some bytes on NAVDATA_PORT 
AR_FIRST = sprintf('%s', 1, 0); 
fprintf(ARn, AR_FIRST); 
% Sending the control configuration 
AR_NAV_CONFIG = sprintf('AT*CONFIG=3,\"general:navdata_demo\",\"TRUE\"\r'); 
fprintf(ARc, AR_NAV_CONFIG); 
start(temporizador) 
disp('Pulsa RETURN para terminar') 
input('') 
experimentoAbortado = 1; 
%% Borra los objetos creados 
pause(0.1) 
stop(temporizador) 
delete(temporizador) 
% Closing UDP ports 
fclose(ARc) 
fclose(ARn) 
delete(ARc) 
delete(ARn) 
toc 
pause(0.1) 
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5.4.1. GENERADOR DE CONSIGNA 
Arxiu de matlab: timerArdrone.m 
function timerArdrone() 
global muestras experimentoAbortado experimentoFinalizado; 
global t ARc finalizar vMesuraYaw vMvYaw vRefYaw 
global vMesuraX vMvX vRefX vMesuraY vMvY vRefY 
global vMesuraZ vMvZ vRefZ vMesuraPitch vMesuraRoll 
global Kiyaw Kpyaw Kdyaw KNyaw tiempoMuestreo 
global Kiz Kpz Kdz KNz Kpx Kpy Kix Kiy Kdx Kdy KNx KNy 
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef 
global vPerdudes tramaCorrecta pertorbacio vTemps m n 
persistent seqNum primeraIteracio pidYaw pidx pidy pidz 
if isempty(seqNum) 
    primeraIteracio = true; 
    seqNum = 4; 
    pidYaw = [0,0,0,0]; 
    pidx = [0,0,0,0]; 
    pidy = [0,0,0,0]; 
    pidz = [0,0,0,0]; 
end 
if (experimentoAbortado==1) 
    AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
    fprintf(ARc, AR_command); 
    AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
    fprintf(ARc, AR_command); 
    finalizar = 1; 
    disp('Experimento abortado!!') 
    return 
end 
if (experimentoFinalizado == 1) 
    if (finalizar == 0) 
        AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
        fprintf(ARc, AR_command); 
        AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
        fprintf(ARc, AR_command); 
        finalizar = 1; 
        disp('Experimento finalizado!!') 
    end 
    return 
else 
    try 
        t=toc; 
        muestras = muestras + 1; %Actualitzaciò watchdog 
        seqNum = seqNum + 1; 
        AR_NAV_WDG = sprintf('%s,%u,%s', 'AT*COMWDG=',seqNum,'\r'); 
        fprintf(ARc, AR_NAV_WDG); 
if(rem(muestras,8) == 0) %Canvi de consigna cada 8 mostres 
       [m,n] = myo; %Estableix les variables introduides 
        a = (m-2)/10; b = (n-2)/10; %amb el Myo („m‟ i „n‟)  
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        xRef=xRef+a; %en les consignes del Drone. 
        yRef=yRef+b; 
          if a == 9 || b==9 
              xRef=0; yRef=0; experimentoAbortado = 1; 
        elseif a == 8 || b==8 
              xRef=0; yRef=0;    
        end   
end 
%Calcul d'accions de control 
pidYaw = PIDArdrone(pidYaw,[yawRef yaw],tiempoMuestreo, 
Kpyaw,Kpyaw/Kiyaw,Kdyaw/Kpyaw, KNyaw,100000,1,-1,1); 
pidz = PIDArdrone(pidz,[zRef posz],tiempoMuestreo, 
Kpz,abs(Kpz/Kiz),abs(Kdz/Kpz), KNz,100000,1,-1,1); 
pidx = PIDArdrone(pidx,[xRef posx],tiempoMuestreo,Kpx, 
abs(Kpx/Kix),abs(Kdx/Kpx), KNx,1000,1,-0.2,0.2); 
pidy = PIDArdrone(pidy,[yRef posy],tiempoMuestreo,Kpy, 
abs(Kpy/Kiy),abs(Kdy/Kpy), KNy,1000,1,-0.2,0.2); 
vyawCMD=typecast( single (pidYaw(4)), 'int32'); 
gazCMD=typecast( single (pidz(4)), 'int32'); 
pitchCMD=typecast( single (pidx(4)), 'int32'); 
rollCMD=typecast( single (pidy(4)), 'int32'); 
%Enviament d'accions de control 
seqNum = seqNum + 1; 
AR_command = sprintf('AT*PCMD=%d,%d,%d,%d,%d,%d\r', seqNum, 
1, rollCMD, pitchCMD, gazCMD, 0); 
fprintf(ARc, AR_command); 
%Gravacio de dades 
if (tramaCorrecta==true || primeraIteracio==true) 
vMvYaw(muestras,:)=pidYaw(4) 
vRefYaw(muestras,:)=yawRef; 
vMesuraYaw(muestras,:)=yaw; 
vMvX(muestras,:)=pidx(4); 
vRefX(muestras,:)=xRef; 
vMesuraX(muestras,:)=posx; 
vMvY(muestras,:)=pidy(4); 
vRefY(muestras,:)=yRef; 
vMesuraY(muestras,:)=posy; 
vMvZ(muestras,:)=pidz(4); 
vRefZ(muestras,:)=zRef; 
vMesuraZ(muestras,:)=posz; 
vMesuraPitch(muestras,:)=pitch; 
vMesuraRoll(muestras,:)=roll; 
vPerdudes(muestras, :)=NaN; 
primeraIteracio = false;
else 
vMvYaw(muestras,:)=pidYaw(4); 
vRefYaw(muestras,:)=yawRef; 
vMesuraYaw(muestras,:)=yaw; 
vMvX(muestras,:)=pidx(4); 
vRefX(muestras,:)=xRef; 
vMesuraX(muestras,:)=posx; 
vMvY(muestras,:)=pidy(4); 
vRefY(muestras,:)=yRef; 
vMesuraY(muestras,:)=posy; 
vMvZ(muestras,:)=pidz(4); 
vRefZ(muestras,:)=zRef; 
vMesuraZ(muestras,:)=posz; 
vMesuraPitch(muestras,:)=pitch; 
vMesuraRoll(muestras,:)=roll; 
vPerdudes(muestras, :)=1; 
end 
vTemps(muestras, :)=t; 
tramaCorrecta = false; 
    return 
end 
end 
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5.4.2. MYO 
Arxiu de Myo: DronePID.myo 
function onPoseEdge(pose, edge) 
    myo.debug("onPoseEdge: " .. pose .. ": " .. edge) 
    pose = conditionallySwapWave(pose) 
    if (pose=="fist") then 
 %Si es realitza el moviment de puny (fist) es crida a la  funció Cero()  
        Cero() 
    elseif (pose==’fingersSpread’) then 
 myo.keyboard('8', 'press') 
 myo.keyboard('8', 'press') 
    elseif (pose==’doubleTap’) then 
 myo.keyboard('9', 'press') 
 myo.keyboard('9', 'press') 
    end 
end 
%Crea el punt d'inici del braç, el punt de referència, el punt d'origen. 
function Cero() 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    CeroYaw=radYaw*180/3.1415 
    local radRoll = myo.getRoll() 
    CeroRoll=radRoll*180/3.1415 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    CeroPitch=radPitch*180/3.1415 
    myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha captat el ‘fist’ 
end 
%Executa aquesta funció cada 10ms 
function onPeriodic() 
i=i+1 
 if (CeroYaw == 0) then 
        return 
 end 
 %La posició real és la posició actual menys la d'origen 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    GrausYaw=radYaw*180/3.1415 - CeroYaw 
    local radRoll = myo.getRoll()  
    GrausRoll=radRoll*180/3.1415 - CeroRoll 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    GrausPitch=radPitch*180/3.1415 - CeroPitch 
    if (i%100==0 and i<7500) then  %Ajust amb la velocitat d’execució del programa 
matlab (10ms·100=1 segon). Finalització als 75 segons (10ms·7500=75s). 
    myo.debug(i) 
        if (GrausPitch <= -80) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
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        elseif (GrausPitch > -80 and GrausPitch <= -60) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -60 and GrausPitch <= -10) then 
            myo.keyboard('1', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -10 and GrausPitch <= 10) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 10 and GrausPitch <= 60) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 60 and GrausPitch <= 85) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 85 ) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press') 
 %Envia la dada '1','2','3','4','0'i es prem intro 
        if (GrausYaw <= -80) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -80 and GrausYaw <= -60) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -60 and GrausYaw <= -10) then 
            myo.keyboard('1', 'press') 
        elseif (GrausYaw > -10 and GrausYaw <= 10) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 10 and GrausYaw <= 60) then 
            myo.keyboard('3', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 60 and GrausYaw <= 85) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausYaw > 85 ) then 
            myo.keyboard(‘2', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press')   
 %Envia la dada '1','2','3','4','5','6','7','8' o '9' i es prem intro 
 myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha enviat la dada 
    end 
end 
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5.5. CONTROL MYO DEL DRONE 
5.5.1. GENERADOR DE CONSIGNA 
Arxiu de matlab: timerArdrone.m 
function timerArdrone() 
global muestras experimentoAbortado experimentoFinalizado; 
global t ARc finalizar vMesuraYaw vMvYaw vRefYaw 
global vMesuraX vMvX vRefX vMesuraY vMvY vRefY 
global vMesuraZ vMvZ vRefZ vMesuraPitch vMesuraRoll 
global Kiyaw Kpyaw Kdyaw KNyaw tiempoMuestreo 
global Kiz Kpz Kdz KNz Kpx Kpy Kix Kiy Kdx Kdy KNx KNy 
global pitch roll yaw posx posy posz yawRef xRef yRef zRef 
global vPerdudes tramaCorrecta pertorbacio vTemps m n 
persistent seqNum primeraIteracio pidYaw pidx pidy pidz 
 
if isempty(seqNum) 
    primeraIteracio = true; 
    seqNum = 4; 
    pidYaw = [0,0,0,0]; 
    pidx = [0,0,0,0]; 
    pidy = [0,0,0,0]; 
    pidz = [0,0,0,0]; 
end 
if (experimentoAbortado==1) 
    AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
    fprintf(ARc, AR_command); 
    AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
    fprintf(ARc, AR_command); 
    finalizar = 1; 
    disp('Experimento abortado!!') 
    return 
end 
if (experimentoFinalizado == 1) 
    if (finalizar == 0) 
        AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
        fprintf(ARc, AR_command); 
        AR_command = sprintf('AT*REF=%u,0\r', seqNum+1); 
        fprintf(ARc, AR_command); 
        finalizar = 1; 
        disp('Experimento finalizado!!') 
    end 
    return 
else 
    try 
        t=toc; 
        muestras = muestras + 1; %Actualitzaciò watchdog 
        seqNum = seqNum + 1; 
        AR_NAV_WDG = sprintf('%s,%u,%s', 'AT*COMWDG=',seqNum,'\r'); 
        fprintf(ARc, AR_NAV_WDG); 
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if(rem(muestras,8) == 0) %Canvi de consigna cada 8 mostres 
         [m,n] = myo; %Estableix les variables introduides 
      xRef = (m-2)/10; %amb el Myo („m‟ i „n‟) 
          yRef = (n-2)/10; %en les consignes del Drone.  
if m == 9 || n == 9               
experimentoAbortado = 1; 
               xRef=0; 
               yRef=0; 
          end               
end 
vyawCMD=typecast(0), 'int32'); 
gazCMD=typecast(0), 'int32'); 
pitchCMD=typecast(xRef), 'int32'); 
rollCMD=typecast(yRef), 'int32'); 
%Enviament d'accions de control 
seqNum = seqNum + 1; 
AR_command = sprintf('AT*PCMD=%d,%d,%d,%d,%d,%d\r', seqNum, 
1, rollCMD, pitchCMD, gazCMD, 0); 
fprintf(ARc, AR_command); 
vTemps(muestras, :)=t; 
tramaCorrecta = false; 
    return 
end 
end 
 
5.5.2. COMUNICACIÓ MYO-MATLAB 
Arxiu de matlab: myo.m 
function [m n]= myo  
    m = input('m '); 
    n = input('n '); 
end 
 
5.5.3. MYO 
Arxiu de Myo: Drone.myo 
function onPoseEdge(pose, edge) 
    myo.debug("onPoseEdge: " .. pose .. ": " .. edge) 
    pose = conditionallySwapWave(pose) 
    if (pose=="fist") then 
 %Si es realitza el moviment de puny (fist) es crida a la  funció Cero()  
        Cero() 
    elseif (pose==’fingersSpread’) then 
 myo.keyboard('8', 'press') 
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 myo.keyboard('return', 'press') 
    elseif (pose==’doubleTap’) then 
 myo.keyboard('9', 'press') 
 myo.keyboard('return', 'press') 
    end 
end 
%Crea el punt d'inici del braç, el punt de referència, el punt d'origen. 
function Cero() 
    local radYaw = myo.getYaw() 
    CeroYaw=radYaw*180/3.1415 
    local radRoll = myo.getRoll() 
    CeroRoll=radRoll*180/3.1415 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    CeroPitch=radPitch*180/3.1415 
    myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha captat el ‘fist’ 
end 
function onPeriodic() %Executa aquesta funció cada 10ms 
i=i+1 %La posició real és la posició actual menys la d'origen 
    local radRoll = myo.getRoll()  
    GrausRoll=radRoll*180/3.1415 - CeroRoll 
    local radPitch = myo.getPitch() 
    GrausPitch=radPitch*180/3.1415 - CeroPitch 
    if (i%100==0 and i<7500) then  %Ajust amb la velocitat d’execució del programa          
    myo.debug(i)          matlab (1 segon). Finalització als 75 segons (10ms·7500=75s). 
        if (GrausPitch <= -5) then 
            myo.keyboard('4', 'press') 
        elseif (GrausPitch > -5 and GrausPitch <= 5) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausPitch > 5 ) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press') 
 %Envia la dada '1','2','3','4','0'i es prem intro 
        if (GrausRoll <= -10) then 
            myo.keyboard('0', 'press') 
        elseif (GrausRoll > -10 and GrausYaw <= 10) then 
            myo.keyboard('2', 'press') 
        elseif (GrausRoll > 10 ) then 
            myo.keyboard(‘4', 'press') 
        end 
        myo.keyboard('return','press')   %Envia la dada '0','2' ,'4' i es prem intro 
 myo.vibrate("short") %Vibració curta per confirmar que s’ha enviat la dada 
    end 
end 
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